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AVANT-PROPOS 


Le présent ouvrage d'enseignement est le dernier des trois volu- 
mes constituant le manuel de microélectronique publié en langue 
française par les Editions Mir de Moscou À). Il est consacré à une étu- 
de plus approfondie des questions concernant les Bases technologi- 
ques de la microélecironique et les Composants des circuits intégrés 
[1} et traite également des problèmes de la réalisation pratique des 
microcircuits intégrés après la synthèse de leurs structure et schéma 
électrique [21. 

Etant donné le développement rapide de la technologie et de la 
construction des CI, et l’apport constant d'innovations aux procédés 
technologiques et de construction, toutes les méthodes modernes 
de conception et de réalisation des CI ne sont pas encore exposées 
de manière exhaustive dans la littérature, en premier lieu, dans les 
ouvrages d'enseignement [3 à 27]. Les questions relatives à la techno- 
logie et à la construction des CI hybrides sont étudiées de façon 
assez complète [3, 4]. Les méthodes d’obtention des composantes de 
dimensions submicroniques et les méthodes d'attaque par plasma 
ionique et par plasma chimique des couches ne sont pas, quant à el- 
les, suffisamment élaborées (v. par exemple [4, 5]). En outre, cer- 
tains aspects très importants de la construction des CI, tels que le cal- 
cul des dimensions géométriques des transistors bipolaires en fonc- 
tion de leurs caractéristiques électriques et des particularités de 
structure, le calcul du gain d'amplification d’un transistor compte 
tenu des effets dus à un dopage fort de la région d’émetteur, l’opti- 
misation de la structure et la détermination des dimensions géomé- 
triques des diodes et transistors Schottky, l’analyse du lien existant 
entre les caractéristiques électrophysiques de la plaquette de semi- 
conducteur et de la structure des transistors MOS, d’une part, et 
leurs paramètres électriques, d'autre part, l’évaluation de l’influen- 
ce parasite due aux lignes de métallisation et aux interconnexions 


1) Les deux premiers sont Principes de la microélectronique par I. Stépanenko 
(publié en 1983) et Technique de synthèse des circuits intégrés par A. Alexenko, 
I. Chagourine (publié en 1986). 


à plusieurs niveaux, les particularités que présente l'élaboration 
de la topologie des circuits intégrés à transistors MOS, les traits spé- 
cifiques des éléments de base utilisés pour la réalisation des circuits 
intégrés à haut niveau d'intégration (LST) et les particularités de 
leur conception assistée par ordinateur (CAO), sont exposés de ma- 
nière incomplète. 

Tous ces aspects qui revêtent la plus haute importance pour la 
réalisation pratique des circuits LSI et VLSI modernes sont étudiés 
dans le présent ouvrage. 

Ce manuel est destiné aux étudiants initiés aux principes de la 
microéléctronique. Il sera tout aussi utile aux ingénieurs qui s’occu- 
pent de la conception et de la fabrication des CI. 

Les chapitres 1 à 9 ont été rédigés par O. Motchalkina, les chapi- 
tres 10 à 17 et l'annexe, par A. Bérésine, l’avant-propos, par les deux 
auteurs. 

Les auteurs tiennent à remercier très vivement les professeurs 
V. Labounov et Y. Ermolaév dont les précieux conseils ont contribué 
à améliorer le contenu du présent ouvrage. Ils manifestent en outre 
leur gratitude au feu professeur I. Stépanenko qui a assuré la ré- 
daction du manuscrit, ainsi qu'aux collaborateurs de la chaire de 
microélectronique de l'institut des ingénieurs physiciens de Moscou 
qui ont apporté leur aide lors de la préparation du manuscrit à Îa 
publication. 


CHAPITRE PREMIER 


PRINCIPES DE LA TECHNOLOGIE PLANAR 


$ 1.1. Introduction 


Par technologie de fabrication des microcircuits intégrés on 
entend l’ensemble des procédés mécaniques, physiques et chimiques 
de traitement des différents matériaux (semi-conducteurs, isolants, 
métaux), servant à la fabrication des circuits intégrés. 

L'augmentation de la productivité dans toutes les branches de 
l'économie nationale est due en premier lieu au perfectionnement de 
la technologie, à l'introduction de méthodes technologiques progres- 
sives. à la standardisation des équipements technologiques, à la mé- 
canisation du travail manuel basée sur l’automatisation des proces- 
sus technologiques. La technologie joue un rôle particulièrement 
important dans la production des appareils à semi-conducteurs et 
des circuits intégrés. C'est justement le perfectionnement constant 
de la technologie des appareils à semi-conducteurs qui a rendu pos- 
sible, à une étape déterminée de son développement, la conception 
des CI, puis leur production industrielle. 

La production industrielle des CI a commencé en 1959 sur la ba- 
se de la technologie planar qui s'appuyait sur quelques méthodes te- 
cChnologiques fondamentales mises au point à l'époque. En 1957 
fut démontrée la possibilité de diffusion localisée dans le silicium 
d’impuretés donatrices et acceptrices, en utilisant comme masque 
de protection une couche de dioxyde de silicium déposée sur la sur- 
face de silicium par un traitement à haute température en atmosphè- 
re oxydante (oxydation thermique). En 1958 fut mise au point la mé- 
thode de photolithographie permettant d'obtenir, à l’aide de la dif- 
fusion localisée, des jonctions p-n de petites dimensions et de con-. 
figurations complexes. En 1959 l'étude de la surface des semi-conduc- 
teurs et des méthodes de stabilisation des caractéristiques des appa- 
reils à semi-conducteurs permit de mettre au point un procédé de 
protection des jonctions p-n contre les facteurs extérieurs à l’aide 
de couches de dioxyde de silicium. | 

Outre l'élaboration des méthodes technologiques, le développe- 
ment des circuits intégrés comportait l'étude des principes de fonc- 
tionnement de leurs composants, la création de nouveaux éléments, 
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le perfectionnement des méthodes de purification des matériaux 
semi-conducteurs, l'étude d’aspects physiques et chimiques visant 
à déterminer leurs caractéristiques essentielles, telles que les limi- 
tes de solubilité des impuretés, les coefficients de diffusion des impu- 
retés donatrices et acceptrices, etc. 

Le développement rapide de l'électronique des semi-conducteurs 
et le retard enregistré dans l'étude de leurs propriétés physiques et 
chimiques firent que la technologie de fabrication des appareils à 
semi-conducteurs et des CI conserva pendant longtemps un caractère 
empirique. De nos jours encore, les problèmes technologiques sont 
résolus par des méthodes semi-empiriques. Bien que de très grands 
progrès aient été réalisés dans la microélectronique, l’étude théori- 
que et expérimentale approfondie de la technologie reste toujours 
un des problèmes fondamentaux de la fabrication des CI. 


$ 1.2. Structure des appareils et principaux processus 
en technologie planar 


En employant les méthodes d’oxydation thermique, de photoli- 
thographie et de diffusion localisée, on a réalisé des jonctions p-n 
ayant la structure représentée par la fig. 1.1 et qui reçurent le nom 
de jonctions planar. Dans cette structure, la région p s'obtient 
par la diffusion localisée d’une impureté acceptrice dans la portion 
de la surface où la couche de dioxyde de silicium a été éliminée par 
la photolithographie. Par suite de la diffusion latérale la jonction 
p-n qui s’est formée se trouve située, à l’endroit de la sortie à la sur- 
face, sous la couche de dioxyde de silicium qui a servi de masque 
lors de la diffusion. 

La réalisation des CI à partir de jonctions p-n planar est rendue 
possible essentiellement grâce à deux propriétés de ces dernières. 
Il s’agit, premièrement, de la très forte réduction des courants inver- 
ses des jonctions p-n planar dont la protection contre le milieu am- 
biant par une couche de dioxyde de silicium s’effectue directement au 
cours de la formation de ces jonctions et, deuxièmement, de la dispo- 
sition unilatérale des prises de contact des régions constituant la 
jonction p-n, disposition qui rend possible les interconnexions des 
différents plots de contact à l’aide de rubans métallisés. 

La technologie de fabrication des microcircuits intégrés a aussi 
recours à une autre méthode, dite de croissance épitaxiale du sili- 
cium. Les structures des transistors utilisés dans les principaux ty- 
pes de CI sont représentées sur les fig. 1.2 à 1.5. 

Pour la fabrication des CI bipolaires à isolement intercomposant 
par une jonction p-n (la structure du transistor utilisé dans de tels 
circuits est représentée sur la fig. 1.2) on a recours à une plaquette de 
silicium à couche épitaxiale, dont la Structure est de type p-rep 
(p étant le substrat et n., la couche épitaxiale). Pour la réalisation 
des CI bipolaires à injecteurs de courants (fig. 1.3) on emploie une 
plaquette de silicium de type n+t-n,,. Les plaquettes de silicium de 
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type n servent à la fabrication des CI à transistors MOS (fig. 1.4). 
Pour la fabrication des CI à transistors MOS complémentaires 
(CI CMOS), on utilise des plaquettes portant une couche épitaxia- 
le de silicium de type nr, déposée sur le saphir (structure SOS). 
La structure des transistors CMOS est représentée sur la fig. 1.5. 


Al 


Fig. 1.1. Structure d'une Fig. 4.2. Structure du transistor dans un CI à 
jonction p-# planar isolement entre les éléments par une jonction 


p-n 


Fig. 1.3. Structure du transistor dans un CI à injecteur de courant 


| Si 


Lu | 
Sets 


ODA DOS AA DES 

OO OCT Ç à 

SR en ne, 
e } e 


p':." 


Fig. 1.4. Structure du transistor dans Fig. 1.5. Structure du transistor dans 
un CI à transistors MOS un CI à transistors CMOS 

Bien que les types de CI soient variés, les processus technologi- 
ques de leur fabrication sont basés sur l’alternance de quelques opé- 
rations fondamentales communes à tous les CI. Ceci permet d’élabo- 
rer un schéma technologique unique également valable pour tous 
les CT réalisés en technologie planar. 

Ces opérations fondamentales sont les suivantes: 

1. La découpe des lingots de silicium en plaquettes (rondelles) 
et le traitement mécanique de ces plaquettes de silicium comportant 
les opérations de rodage et de polissage en vue d'obtenir une struc- 
ture de la surface satisfaisant aux exigences imposées. 
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2. Le traitement chimique au moyen de différents réactifs ser- 
vant au nettoyage de la surface des plaquettes. 

3. L'oxydation des plaquettes de silicium visant à obtenir le 
dépôt sur leur surface d’une couche de dioxyde de silicium masquant 
la surface de silicium lors de son dopage localisé. 

4. La croissance épitaxiale du silicium sur les plaquettes de sili- 
cium ou de nature différente (par exemple, de saphir). 

9. L’obtention dans le silicium de couches dopées en impuretés 
de type déterminé par la méthode de diffusion ou par la combinaison 
des méthodes de diffusion et d'implantation ionique. 

6. Le dépôt de minces films métalliques sur la surface active des 
plaquettes en vue de réaliser des contacts ohmiques avec les couches 
constituant les structures des composants des CI et des rubans métal- 
liques d'’interconnexions entre des composants. 

7. La photolithographie effectuée, premièrement, pour ouvrir 
dans la couche de dioxyde de silicium des fenêtres servant à la réa- 
lisation du dopage localisé et, deuxièmement, pour former des rubans 
métalliques d'interconnexions. 

8. La vérification des paramètres de tous les CT obtenus sur une 
même plaquette pour la mise au rebut des circuits défectueux. 

9. Le découpage des plaquettes en pastilles (puces) et le montage 
des CI bons. 

10. Les essais technologiques de rigidité mécanique, de résistan- 
ce à l’action cyclique des températures et à l'humidité. 

11. La vérification définitive des paramètres des CI. 

L’oxydation, le dopage et la photolithographie peuvent être ef- 
fectués plusieurs fois au cours d’un même cycle technologique de fa- 
brication des CI. Le nombre de ces opérations dépend du type de CI 
et de la structure de ses composants. 

Les opérations technologiques qui viennent d’être énumérées 
font partie du processus de fabrication de tout CI. Pour la produc- 
tion des circuits intégrés LSI et VLSI, on a mis au point une techno- 
logie planar modifiée qui a reçu le nom d’isoplanar. La technologie 
isoplanar comporte des opérations supplémentaires effectuées dans 
le but d’obtenir sur le silicium une surface en relief par la méthode 
d'attaque chimique, de déposer sur la surface de silicium une couche 
de nitrure de silicium et de réaliser des interconnexions métalliques 
à plusieurs niveaux. Lors de la fabrication des circuits LSI et 
VLSI, afin de réduire les dimensions des dessins dans la couche de 
dioxyde de silicium la photolithographie peut être remplacée par 
d’autres méthodes de lithographie basées sur l’utilisation de rayon- 
nements de moindre longueur d'onde, à savoir la lithographie par 
rayons X et la lithographie par faisceau d'électrons. En outre, pour 
l’attaque localisée des couches de dioxyde de silicium et de métaux, 
on commence à utiliser largement les méthodes de gravure ionique 
en plasma gazeux au lieu du décapage habituel en phase liquide 
dans des réactifs chimiques, ce qui permet également de réduire les 
dimensions des éléments. 
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$ 1.3. Particularités et avantages 
de la technologie planar 


La particularité la plus intéressante de la technologie planar ré- 
side dans son universalité. Ce processus technologique se compose de 
trois opérations qui se répètent (traitement chimique, traitement 
thermique et photolithographie). Les dispositifs semi-conducteurs 
et les CI les plus variés peuvent être réalisés au moyen de cette tech- 
nologie, en ne modifiant que le jeu de masques et le régime des 
processus thermiques. 

Les jonctions p-n planar sont protégées contre les agents exté- 
rieurs par une couche isolante de dioxyde de silicium qui est obte- 
nue directement au cours de la réalisation des jonctions et qui se 
conserve au cours de toutes les étapes ultérieures de la formation de 
la structure des éléments des CI. Cette particularité des jonctions 
p-n planar assure la haute stabilité de leurs paramètres et la fiabi- 
lité des CI. 

La technologie planar se caractérise par une grande diversité 
de configurations géométriques, une haute précision de la disposi- 
tion relative et des dimensions linéaires des jonctions p-n planar. 
Les dimensions linéaires minimales des régions dans les structures 
planar des CT se situent actuellement dans le domaine submicroni- 
que. Une haute stabilité des régimes thermiques permet d'obtenir 
des couches diffusées de 0,1 à 0,2 um d'épaisseur avec une précision 
de + 10 %. Ceci assure aux dispositifs et aux CI planar de hautes 
performances électriques, élève une densité d’intégration des CI 
et rend possible la fabrication des circuits LSI et VLSI. De nos 
jours on fabrique déjà des CI contenant des dizaines et des centaines 
de milliers d'éléments dans une seule pastille, ce qui correspond à une 
densité allant jusqu'à 1000 composants par millimètre carré. Les 
CI ainsi réalisés présentent une très grande rapidité de fonctionne- 
ment, caractérisée par un temps de propagation de 0,1 à 0,2 ns par 
porte logique. 

Une autre particularité de la technologie planar consiste en la 
fabrication simultanée d’un grand nombre de CI. Ce nombre dépend 
du diamètre de la plaquette et de la surface occupée par un CI. 
Après la réalisation des éléments de structure, l'obtention des inter- 
connexions métalliques entre les composants et des plots de soudure 
des connexions extérieures du boîtier de CI, la plaquette de silicium 
est découpée en pastilles (puces) distinctes dont chacune ne contient 
qu’un seul circuit intégré. Le traitement ultérieur (montage dans le 
boîtier, soudure des connexions extérieures) se fait individuelle- 
ment, ce qui élève le coût des opérations de montage par rapport aux 
autres opérations technologiques. Il en ‘résulte, comme le montrent 
les estimations, que les frais des opérations de montage constituent, 
suivant la densité d'intégration, de 40 à 65 % de la somme des frais 
de fabrication du CI: Actuellement, dans le but de réduire le coût 
du montage on introduit des méthodes de montage simultané. 
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La méthode de fabrication simultanée d’un grand nombre de CI 
constitue une sorte d'intégration des processus technologiques, c’est-à- 
dire la réunion, dans le même temps, des processus de fabrication de 
centaines et même de milliers de CI. La tendance actuelle est à éle- 
ver le niveau d'intégration des processus technologiques au moyen 
de leur réunion en un processus continu se déroulant dans une 
chambre à réaction unique ou dans un système fermé à plusieurs 
chambres. 

Les paramètres de structure et les caractéristiques électriques 
très élevés des circuits intégrés s'obtiennent dans des conditions de 
production caractérisées par une hygiène technologique extrêmement 
haute, par l’utilisation d'équipements technologiques complexes et 
de réactifs chimiques très purs. 

Des exigences sévères sont imposées aux locaux de fabrication. 
Le nombre de grains de poussière mesurant 0,3 1m et plus, contenus 
dans un litre d’air, ne doit pas être supérieur à trois !}. À mesure que 
l'échelle d'intégration s'accroît, les exigences concernant la pureté 
de l'atmosphère deviennent encore plus strictes. Pour assurer de 
telles conditions, on fait appel à des systèmes spéciaux de filtrage 
de l’air basés sur l’utilisation de conditionneurs puissants. Les postes 
technologiques les plus importants sont amenagés dans des chambres 
dites « propres » organisées d’après le principe « une chambre dans 
l’autre », ce qui permet d'améliorer l’étanchéité des locaux. Pour 
la fabrication des murs, des planchers et des plafonds, on utilise 
des matériaux spéciaux, non triturables. Pour la confection des vê- 
tements de travail du personnel, on a recours à des matériaux qui 
ne dégagent pas de grains de poussière. 

La technologie planar impose aux conditions de production des 
exigences beaucoup plus strictes que tout autre processus technolo- 
gique. Compte tenu de cette particularité de la technologie planar, 
il convient d’insister sur le fait que dans le but d’obtenir une réduc- 
tion du pourcentage de pastilles défectueuses il est nécessaire de 
procéder à l’automatisation des processus technologiques, permettant 
de réduire au minimum le personnel et de diminuer ainsi l'influence 
des qualités individuelles des opérateurs chargés de la réalisation de 
ces processus. 


1) Dans les conditions ordinaires, le nombre de grains de poussière contenus 
‘dans 1 litre d’air varie entre 5000 et 1 000 000. 


CHAPITRE 2 


TRAITEMENT DES SUBSTRATS DE SILICIUM 


$ 2.1. Introduction 


Pour la fabrication de microcircuits intégrés on utilise générale- 
ment des matériaux semi-conducteurs sous forme de lingots mono- 
cristailins sensiblement cylindriques dont les dimensions dépendent 
de la méthode utilisée pour leur croissance et de la nature du matériau 
semi-conducteur. 

Actuellement. les CI à base de monocristaux de silicium sont 
utilisés le plus couramment. Le choix du silicium s’explique par le 
fait que ce dernier permet d'obtenir une couche de dioxyde de sili- 
cium de haute qualité par un procédé technologique relativement sim- 
ple, ce qui facilite la fabrication des CI à base de silicium suivant la 
technologie planar. En outre, les méthodes de dopage du silicium 
avec différentes impuretés sont bien étudiées. 

Les plaquettes de silicium découpées dans un lingot monocristal- 
lin et soumises à des traitements mécanique et chimique déterminés 
constituent les substrats des CI. 


$ 2.2. Traitement mécanique des plaquettes de silicium 


Comme toutes les substances cristallines, les semi-conducteurs monocris- 
tallins sont anisotropes. Les plaquettes découpées dans un lingot suivant telle 
ou telle autre direction cristallographique ont des propriétés physiques et 
chimiques différentes. Cette différence peut avoir une influence sur les proces- 
sus de fabrication des CI. Ceci signifie que les lingots de semi-conducteurs 
monocristallins doivent être découpés en plaquettes suivant une orientation 
bien déterminée. 

La méthode d'orientation est basée sur la réflexion des rayons X sur les plans 
cristallographiques du lingot et sur la fixation de l'intensité maximale du ra yon- 
nement réfléchi, qui s'observe lorsqu'est satisfaite la condition de Wulff-Bragg: 


24 sin 6 = nà, 


où d est [a distance interréticulaire, À, la longueur d'onde des rayons X, n, 
un entier. | 


Cette. condition permet de trouver l’angle 6 pour un rayonnement X donné 
(le plus souvent À — 1,539 A) et pour le plan cristallographique à déterminer. 
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L'application pratique de cette méthode consiste à déterminer l'écart entre le 
plan cristallographique recherché et la face terminale du lingot. La face ter- 
minale du lingot est dirigée sous un angle 6 par rapport à la direction des rayons 
X. En faisant tourner le lingot autour de deux axes perpendiculaires entre 
eux, on trouve la position pour laquelle l'intensité du rayonnement réfléchi 
est maximale. Sile plan cristallographique recherché est orienté sous un angle y 
par rapport à la face terminale du lingot (fig. 2.1}, l'intensité du rayonnement 
réfléchi sera maximale dans le cas où le lingot est tourné de l'angle q autour 
de l’axe vertical (qui est, en l'occurrence, 
perpendiculaire au plan de la figure) et, 
autour de l'axe horizontal, de telle sorte 
que la normale au plan recherché se situe 
dans le plan de la figure. 

Pour l'orientation, on se sert de l'ap- 
pareil à rayons X universel YPC-50H. Le 
dispositif goniométrique FYP-3 faisant par- 
tie de l’ensemble complet ainsi qu'une 
boîte spéciale assurent la rotation du lingot. 
Le dispositif goniométrique permet une lec- 
ture précise des angles. L’intensité du rayon- 
nement réfléchi est déterminée par un comp- 
teur de quanta X. La position du lingot cor- 
respondant à l'intensité maximale du rayon- 
nement réfléchi est fixée par la lecture des 
Fig. 2.1. Schéma de l'orien- Angles sur le dispositif goniométrique et par 

tation des monocristaux un trait tracé sur la face terminale du lin- 

got, à partir de laquelle on compte l'angle 

de déviation du plan cristallographique 
recherché, par rapport à la face terminale du lingot. Les données ainsi 
obtenues sont utilisées pour la fixation des lingots dans les dispositifs servant 
à leur découpage orienté. | 

Actuellement, les lingots de silicium sont découpés en plaquettes au moyen 
de lames de scies dont l’arête tranchante intérieure est diamantée (fig. 2.2). 


Fig. 2.2. Lame de scie Fig. 2.8. Schéma d'une installation de découpage 


diamantée: à outil au diamant : | 
1, disque métallique; -1, contrepoids tendeur; 2, chariot inférieur; 3, dispositif 
2, éclats de diamant hydraulique; 4, chariot supérieur; 5, nez de la broche; 


6, poulies ; 7, courroie trapézoïdale; 8, moteur; 9, revête- 
“ment diamanté; 79, Apport ni plaquette à découper; 
12, lingo 


L'instrument représente un disque métallique à orifice central dont l’arête 
tranchante porte une couche d'éclats de diamant. L'’épaisseür du disque est de 
0,1 à 0,15 mm, et le diamètre de l’orifice dépend de celui du lingot à découper. 
L'installation servant au découpage des lingots est schématisée sur la fig. 2.8. 
L'outil: tranchant (disque) est fixé dans un tambour spécial, sur le nez de la 
broche de la machine-outil de découpage. Le lingot est découpé par l’arête dia- 
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mantée lors de la rotation de la broche. La vitesse de rotation de la broche est 
de 3060 à 5000 tours/mn. La vitesse d'avance du lingot qui se déplace perpendi- 
culairement à l’axe de la lame de scie est de 40 à 50 mm/ran (pour des lingots de 
diamètre supérieur à 60 mm, cette vitesse ne doit pas dépasser 20 à 30 mm/mn). 
Après le découpage de chaque plaquette un système automatique fait revenir ie 
Jlingot à sa position de départ et assure son déplacement d'un pas fixé. Le dis- 
positif de fixation du lingot permet de tourner ce dernier dans les plans horizon- 
tal et vertical, d’angles voulus par rapport au plan de rotation de la lame de 
scie diamantée, en assurant aïnsi un découpage orienté. La machine est dotée 
d'un système d'amenée d’eau servant au refroidissement de la lame de scie et 
à l'évacuation des déchets de coupage (particules de silicium émietté), 


La surface des plaquettes de Si obtenues après le découpage ne 
satisfait pas aux exigences imposées par la technologie planar. Il 
a été établi à l’aide d'un diffracto- 
mètre électronique que la structure 
des couches situées au voisinage de 
la surface des plaquettes n’est pas 
monocristalline. Il s’agit des couches 
mécaniquement perturbées par suite 
de l’action du matériau abrasif et des 
couches à fortes contraintes mécani- 
ques situées au-dessous de la couche 
perturbée. L’épaisseur de la couche 
perturbée après le découpage varie 
entre 10 et 30 um, suivant la vitesse 
de rotation de la lame de scie. Etant So hé dan decide 
donné sise dans les CI la profondeur fiouse plane et disposition (des 
à laquelle se situent les jonctions p-n 1ôtes : 
varie de quelques dixièmes de mi- 1x, dispositif de dosage avec suspen- 
cron à plusieurs microns, la présence Sin Abrasive: 2 ROSE 2 LT de 
de couches perturbées de 10 à 30 1m guidage 
d'épaisseur est inadmissible. Les mi- | 
croirrégularités de la surface ne doivent pas dépasser 0,02 à 
0,1 um. Cette exigence est plus stricte que celle correspondant 
à la 44 classe de finition des surfaces, alors que la qualité de 
la surface des plaquettes découpées au moyen de lames de scies dia- 
mantées ne correspond qu’à la classe 7 ou 8. En outre, pour pouvoir 
réaliser une photolithographie de haute qualité, le parallélisme des 
faces de plaquettes doit être maintenu à un niveau de +1 pm sui- 
vant le diamètre de la plaquette (au lieu des 10 um obtenus après le 
découpage). | 

Pour obtenir la qualité requise de la surface, les plaquettes doi- 
vent être soumises à un traitement ultérieur. Ce traitement consiste 
dans le rodage des plaquettes suivi de leur polissage. Le rodage et' le 
polissage des plaquettes se font sur des machines de précision appelées 
rectifieuses planes, en utilisant comme abrasifs des micropoudres. 


. Le matériau servant à la confection de la surface du rodoir est: choisi en 
fonction du type de micropoudre utilisé. Pour le rodage des plaquettes à l'aide 
de micropoudres M14.à M5 on.utilise un rodoir en verre alors que pour le polis- 
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sage au moyen de micropoudres de diamant ACM; on a recours à des rodoirs 
spéciaux à surface en tissu. Pour le traitement des plaquettes on place sur le 
rodoir trois têtes sur lesquelles sont collées des plaquettes. Le déplacement des 
têtes sur le rodoir est empêché par des supports de guidage spéciaux munis de 
rouleaux d'appui (fig. 2.4). Les forces de frottement qui apparaissent entre les 
surfaces en contact du rodoir et des têtes font tourner ces dernières autour de 
leurs axes. Cette rotation des têtes assure une meilleure régularité du rodage et 
du polissage. 

. Pour le rodage avec les micropoudres M14 à M5 on utilise des suspensions 
aqueuses dans le rapport de 3 fractions d'eau à 1 fraction d'abrasif, pour le 
polissage, on a recours à des pâtes diamantées spéciales. 


Tableau 2.1 


Séquence des opérations de rodage et de polissage des plaquettes 
| de silicium 


ce Epaisseur de ] Vitesse d’élimina- sis 
FPoougre 7 «| eoûche perturbée, | tion du matériau, Clé surface 
.. 5 

M14 20 à 30 3 7 
M10 45 à 25 1,9 8 ou 9 
ACM 3/2 9 à 11 0,5 à 1,0 12 ou 13 
ACM 1/0,5 9 à 7 0,35 13 
ACM 0,5/0,3 Inférieure à 3 0,25 13 ou 14 
ACM 0,3/0,1 Inférieure à 3 0,2 | 14 


Actuellement, pour le traitement mécanique des plaquettes on 
réalise les opérations dans un ordre bien déterminé (Tableau 2.1). 
Ces opérations sont effectuées de manière que l'épaisseur de la cou- 
che enlevée au cours de chaque opération soit supérieure à celle de 
la couche perturbée par l'opération précédente. On réctifie les deux 
faces des plaquettes mais on ne polit que leur face active. Dans son 
ensemble, le traitement mécanique des plaquettes effectué en vue 
d'obtenir des états de surface satisfaisant aux exigences de la techno- 
logie planar conduit à une forte usure du silicium (près de 65 %) 
et exige beaucoup de temps. 

Le découpage du silicium s’effectue également dans les phases 
finales du processus technologique de fabrication des CI. Les pla- 
quettes de silicium sont découpées en pastilles afin de séparer les 
circuits les uns des autres. Les méthodes de découpage des circuits 
sont décrits ci-dessous. À 


La méthode du « scribing » consiste à tracer sur la plaquette, au moyen 
d'un outil au diamant, un quadrillage, chacun des carrés encadrant l’un des 
circuits. La largeur des rayures, y compris les régions d'éclat, ne dépasse pas 30 
à 50 pm. Les régions situées au-dessous des rayures sont soumises à de fortes 
contraintes mécaniques, si bien qu’un faible effort mécanique appliqué à une 
telle plaquette provoque sa brisure suivant les rayures. | 

| L'outil au diamant peut être remplacé par un faisceau laser. Lorsque 1a 
‘plaquette est soumise à un rayonnement laser puissant focalisé.jusqu'à 25 um, 
les rayures se forment non pas par effort mécanique mais :par:évaporation d’une 
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bande étroite de silicium. Les avantages offerts par le rayon laser sont consti- 
tuées par la vitesse plus élevée de formation des rayures (100 à 200 mm/s au lieu 
de 30 à 50 mm/s pour l'outil au diamant) et par l'absence d’éclats et de micro-. 
craquelures; son inconvénient réside dans la nécessité de protéger la surface 

contre les particules de silicium vaporisé. Pour le découpage des plaquettes en 

pastilles on peut également utiliser les lames de scies diamantées, 


$ 2.3. Nettoyage de la surface du silicium 


Le nettoyage de ]a surface des plaquettes de silicium est effectué 
pour éliminer les résidus de matériau abrasif et de décapants, les 
traces de matières grasses et d’autres impuretés qui sont apparues 
sur la surface au cours des phases précédentes de traitement. Pour 
le nettoyage on emploie des méthodes chimiques et physiques. Dans 
le premier cas, l'effet de nettoyage s'obtient par le traitement de la 
plaquette dans des solvants ou dans des acides. Les impuretés mé- 
talliques, les oxydes et les matières grasses se transforment en des 
composés solubles dans l’eau et peuvent donc être facilement élimi- 
nés par un lavage à l’eau de la surface. Dans le second cas, la rupture. 
des liaisons entre les molécules de silicium et les molécules d’impu- 
retés s'obtient en communiquant à ces dernières une énergie suffi- 
sante pour l’évaporation. À cet eîfet, la plaquette est soumise par 
exemple au chauftage ou au bombardement ionique dans du plasma 
à décharge luminescente. 

Au cours des phases préliminaires du nettoyage de la surface des. 
plaquettes on se limite à l’élimination des encrassements, sans atta-. 
quer le matériau du substrat. Dans ce cas les matériaux utilisés pour 
le nettoyage doivent satisfaire aux exigences suivantes: ils ne doi- 
vent pas entrer en réaction chimique avec le silicium, ils doivent 
bien dissoudre les matières grasses et les impuretés métalliques, 
l’un au moins de ces matériaux doit se dissoudre facilement dans 
l’eau. Les matériaux utilisés pour le nettoyage doivent être des subs- 
tances très pures !). L'étape finale du nettoyage consiste en l’atta- 
que chimique de la couche superficielle de silicium à l’aide de déca- 
pants gazeux (attaque en phase gazeuse). 

2.3.1, Séquence des opérations technologiques de nettoyage. — 
Actuellement, pour le nettoyage des. plaquettes de silicium on a éla- 
boré et l’on utilise des complexes technologiques types. Décrivons 
l’une des suites possibles des opérations technologiques de nettoyage 
effectuées après le traitement mécanique et avant l'opération d’oxy- 
dation thermique: nettoyage ultra-sonique multiple et bouillissage 
dans des solvants organiques et dans l’acide sulfurique ; bouillissage 
dans l'acide azotique,; lavage à l'eau désionisée courante; séchage 
sur centrifugeuse ; bouillissage dans un mélange d'acides azotique et 
chlorhydrique dans le rapport de 1:3; lavage à l’eau désionisée : 
lavage à l'acide fluorhydrique ; lavage à l’eau désionisée ; bouillis- 


1) Le contenu en impuretés des substances très pures est d'environ un 
ordre de grandeur inférieur à celui des substances chimiquement pures. 
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sage dans un mélange d'ammoniac, de peroxyde d'hydrogène et 
d’eau dans le rapport de 2:2:1 ; lavage à l'eau désionisée avec des 
pinceaux ; séchage sur centrifugeuse. | 

Lors du nettoyage chimique des plaquettes de silicium, pour éle- 
ver l'efficacité et la vitesse d'élimination des impuretés on a recours 
au chauffage ou à l’excitation par ultra-sons des matériaux de nettoya- 
ge. Le nettoyage au moyen d’ultra- 
sons est le plus largement pratiqué 
“N 3 pour le traitement à l'aide de sol- 

4 vants. Le poste de nettoyage par 
ultra-sons est schématisé sur la fig. 
2.5. Ses éléments essentiels sont les 
suivants: un générateur d'’ultra-sons, 
un convertisseur  électromécanique 
(vibrateur), fonctionnant sur la base 
du phénomène de magnétostriction, 
et une cuvette d'eau directement liée 
Fig. 2.5. Schéma d'un poste de au vibrateur. Le récipient où se trou- 

nettoyage ultra-sonique : vent le solvant et les plaquettes de 
1, générateur d'ultra-sons; 2, con. Silicium est placé dans cette cuvet- 
En D dns Dee te. Les vibrations mécaniques de 
| de silicium l’eau sont transmises au solvant et 
aux plaquettes, elles favorisent le 
brassage et accélèrent ainsi la dissolution des contaminations. 
Les {vibrations assurent en outre l’élimination des particules inso- 
lubles de divers matériaux qui peuvent se trouver sur la surface des 
plaquettes. L'efficacité du nettoyage dépend de la fréquence et de 
l'intensité des vibrations ainsi que du type de solvant. Les installa- 
tions à ultra-son sont généralement utilisées pour l’élimination des 
résidus de substances abrasives. Les solvants utilisés dans ce cas 
sont le trichloréthylène, Le toluène, le tétrachlorure de carbone et 
l’acétone. | 

Pour l'élimination des substances organiques, on fait bouillir 
les plaquettes dans l'acide sulfurique. Pour l'élimination des atomes 
de métaux, on a recours au bouillissage dans les acides chlorhydrique 
et azotique et au lavage à l'acide fluorhydrique. L'opération finale 
de nettoyage est constituée par le lavage à l’eau désionisée. 

Après le traitement mécanique et le nettoyage de leur surface, 
les plaquettes de silicium peuvent être stockées pendant un temps 
suffisamment long. Parfois la surface des plaquettes est recouverte 
d'une couche de vernis qui forme, après son durcissement, un mince 
film que l’on peut facilement détacher sans détériorer la surface. 
Lors du stockage, ce film protège la surface des plaquettes contre 
les détériorations mécaniques et contre les poussières. 

Le contrôle de la propreté de la surface est une opération obligatoi- 
re du processus technologique de nettoyage. Ilexiste plusieurs métho- 
des assez simples permettant de déceler la présence d’encrassements 
sur la surface des plaquettes de silicium. 


= 
DCS 
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Une de ces méthodes consiste à examiner au microscope la sur- 
face polie de la plaquette éclairée par ‘une lumière oblique (étude 
dans un champ sombre). Le rayon lumineux tombe sur la surface 
de là plaquette sous un petit angle de sorte que les rayons réfléchis 
ne sont pas dirigés vers l'objectif. La surface propre de la plaquette 
est sombre, seules les impuretés sont visibles sous forme de points 
brillants sur lesquels la lumière diffuse en pénétrant partiellement 
dans l’objectif. 

Une autre méthode consiste à détecter les traces d huiles et de 
matières grasses en arrosant d’eau la surface des plaquettes. Dans 
le cas général, quand elle est propre, la surface du silicium est uni- 
formément hydrophile ou uniformément hydrophobe, c’est-à-dire 
que la pellicule d’eau peut soit couvrir la totalité de la surface, soit 
se rassembler en une ou deux gouttes. Si la surface est polluée, le 
film d'eau se divise en un grand nombre de gouttes qui ne tendent 
ni à former un film continu, ni à se réunir en une ou deux grosses 
gouttes. 

2.3.2. Utilisation de l’eau dans les processus technologiques de 
nettoyage. — Dans les différentes étapes du nettoyage, on utilise 
de l’eau distillée, bidistillée et désionisée. L'eau distillée s'obtient 
par distillation de l’eau de robinet. Sa résistivité est proche de 
200 kQ-cm. L'eau bidistillée s'obtient par distillation de l’eau dis- 
tillée. Sa résistivité s'accroît jusqu’à 500 kG@-cm et en cas d'emploi 
d'un système à quartz, elle peut atteindre 4 à 3 MQ-cm. Au cours 
des étapes finales du nettoyage, on utilise l’eau désionisée dont la 
résistivité s'élève jusqu’à 20 MQ-.cm. 

L'eau désionisée s'obtient à partir d’eau distillée au moyen de 
résines échangeuses d'ions. Ces dernières se divisent en deux classes, 
celle des cationites (qui absorbent les ions de métaux) et celle des 
anionites (qui .absorbent les ions de groupes acides). 


La formule chimique d’un cation est R—H, où R est un radical organique, 
et celle d’un anion, R—OH. Les réactions chimiques qui se déroulent, par exem- 
ple, lors de la purification de FeCl,, sont les suivantes: 


3 (R—H) + Fettt FeR, + 8H+; 


. | (2.1) 
(R—OH) + Cl- + RCI + OH- 
Les ions de fer et de chlore se trouvent liés aux radicaux organiques alors que les 
ions nouvellement formés sont des composants de l'eau. En utilisant l’eau désio- 
nisée, il faut tenir compte du fait qu’elle contient des particules organiques 
ouvant polluer la surface des plaquettes de silicium. Pour éliminer ces particu- 
es, on fait passer l’eau désionisée à travers des filtres à membrane constitués 
par des pellicules minces de nitrocellulose, de nylon et d’autres matériaux 
dont la dimension des mailles est de quelques dixièmes de micron à quelques 
microns. 


2.3.3. Nettoyage de la surface des plaquettes par décapage en 
phase gazeuse. — Ces derniers temps, dans la technologie planar 
on utilise largement la méthode de finition de l’état de surface des 
plaquettes de silicium par attaque chimique contrôlée. En plus de 
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l'élimination des impuretés polluant la surface, cette méthode per- 
met d'enlever la couche de silicium présentant des perturbations mé- 
caniques. 

L'attaque chimique est généralement utilisée dans les processus 
technologiques au cours desquels la structure de la couche superficiel- 
le joue un rôle particulièrement important, par exemple, lors de la 
croissance épitaxiale ou de la réalisation d’une couche mince d’oxy- 
de pour les grilles des transistors MOS. 

En qualité de décapants on utilise des mélanges d'hydrogène ou 
d’hélium avec des halogènes (fluor, chlore, brome), des halogénures 
(HBr, HCD), du sulfure d'hydrogène H,S, de l’hexafluorure de sou- 
fre SF4. La teneur molaire de ces substances dans l'hydrogène ou 
dans l’hélium peut varier de quelques dixièmes de pour cent à quel- 
ques pour cent. Le traitement s'effectue à une température de 800 
à 1300 °C, soit dans des installations d'oxydation, soit directement 
dans les réacteurs destinés à La croissance épitaxiale. Le décapage du 
silicium dans HCÏ s'effectue suivant la réaction 


Si (solide) + 2HCI (gaz) __. (2.2) 


—+ SiCI, (gaz) + H, (gaz). 
Une réaction analogue se produit également lors du décapage du si- 
licium dans HBr. L'attaque du silicium par le sulfure d'hydrogène 
donne lieu aux réactions suivantes: 


Si (solide) + 2,8 (gaz) TT. is, (solide) + 2H, (gaz); (2.3) 
SiS, (solide) + Si (solide) + 2SiS (gaz). 


Les produits formés lors de l’attaque en phase gazeuse sont unique- 
ment des gaz, ce qui assure une haute efficacité du nettoyage de la 
surface des plaquettes. Une méthode progressive de nettoyage est 
constituée par l’attaque ionique en plasma gazeux qui sera étudiée 
au $ 9.3.1. 


$ 2.4. Attaque chimique du silicium 


L'attaque des plaquettes de silicium s'effectue sur la surface de 
séparation des milieux solide et liquide et peut être considérée comme 
une réaction hétérogène. Le processus d'attaque chimique comporte 
cinq stades: la diffusion du réactif vers la surface ; l’adsorption du 
réactif; la réaction chimique, la désorption des produits formés, 
la diffusion des produits formés à partir de la surface. La vitesse de 
l'ensemble du processus est déterminée par celle de son stade le 
plus lent (de contrôle). Lors de l'attaque du silicium, les stades de 
contrôle peuvent être constitués soit par la diffusion des corps réa- 
gissants vers la surface, soit par la réaction chimique. 

2.4.1. Vitesse d’attaque. — D'après la loi de Fick, la vitesse 
de diffusion des corps réagissants s'exprime par la relation 


va =D(N, — N.)/6, (2.4) 
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où V, et W, sont les concentrations du réactif respectivement dans 
le volume et sur la surface : 6 est l'épaisseur de la couche superficielle 
de décapant dans laquelle existe un gradient de concentration. 

La vitesse de la réaction chimique a pour expression 


vo (Na) (Ms) e-AW/RT, (2.5) 


où W, et NV, sont les concentrations des substances réagissantes, 
AW est l'énergie d'activation de la réaction chimique; À, la cons- 
tante universelle des gaz. Dans le cas de réactions simples, les ex- 
posants a et b sont égaux aux coefficients numériques figurant de- 
vant les formules des substances dans l’équation de la réaction chi- 
mique. L'énergie d'activation représente l'énergie excédentaire (par 
rapport à l'énergie moyenne), que doit posséder une molécule à l’ins- 
tant de la collision, pour être capable d'entrer en réaction chimique. 
L'influence de la température sur la vitesse de réaction est d'autant 
plus grande que l'énergie d'activation est plus élevée. 

L'énergie d'activation, qui détermine la vitesse de diffusion dans 
les liquides (AW), est comprise entre 1 et 4 kcal/mol. L'énergie 
d'activation des réactions peut varier, suivant la nature du déca- 
pant, de quelques unités à quelques centaines de kilocalories par mo- 
le. Suivant le rapport entre AW et AW, le stade de contrôle peut 
être soit la réaction chimique (AW => AW), soit la diffusion (AW < 
<< AW). 

Dans le premier cas, la vitesse d'attaque est liée à l’état de la 
surface, car l'énergie d'activation de la réaction chimique dépend 
fortement des irrégularités de la surface. Ainsi, par exemple, l’éner- 
gie d'activation est plus basse pour une surface rodée que pour une 
surface polie. Les dislocations et les autres défauts de la structure 
cristalline abaïssent l'énergie d'activation. Les valeurs de AW étant 
différentes pour différents plans cristallographiques, la vitesse d’at- 
taque dépend de l’orientation des plaquettes. Elle varie également en 
fonction de la température. Les décapants pour lesquels le stade de 
contrôle est la réaction chimique sont dits sélectifs. 

Dans le second cas (le stade de contrôle étant la diffusion), la 
vitesse d'attaque est indépendante des irrégularités de la surface 
mais dépend, faiblement, de la température et, fortement, des fac- 
teurs influant sur la vitesse de diffusion, par exemple du brassage du 
décapant et de sa viscosité. Les décapants pour lesquels le stade de 
contrôle est la diffusion sont appelés décapants de polissage. 

2.4.2. Attaque au moyen de décapants de polissage. —- Les déca- 
pants de polissage typiques pour le silicium sont des mélanges d’aci- 
des azotique et fluorhydrique. L'attaque se déroule selon la théorie 
électrochimique de la dissolution du silicium. 

D'après cette théorie, toute la surface de la plaquette recouverte de solution 
de décapant se compose d’un grand nombre de microélectrodes, c’est-à-dire de 


cathodes et d’anodes. Dans les domaines anodiques se produit l’oxydation du 
silicium, la dissolution de l’oxyde et la formation de l'acide silicofluorhydrique, 
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alors que dans les domaines cathodiques s’effectue la réduction de l’acide azo- 
tique. L'équation résultante qui décrit la dissolution du silicium dans un mélan- 
ge des acides azotique et fluorhydrique est de la forme 


3Si + 4HNO, + 18HF = 3H,SiF, + ANO + 8H,0. (2.6) 


La vitesse d'attaque du silicium dans un mélange d'acides HF et HNO, est 
déterminée par la diffusion des réactifs vers la surface du silicium. La dissolution 


35,3° 1100) Sid 


\. 


Fig. 2.6. [Gradient de concentration Fig. 2.7. Obtention de régions en Ÿ 
du décapant au voisinage des creux lors de l'attaque anisotrope localisée 
et des saillies de la surface de silicium du silicium® 


! 


du silicium conduit à l'aplanissement du relief de la surface (fig. Par suite 
d'un gradient de concentration plus élevé les saillies sont attaquées plus rapide- 
ment que les creux, 


2.4.3. Attaque au moyen de décapants sélectifs. — Pour le sili- 
cium, les décapants sélectifs sont représentés par des solutions aqueu- 
ses d'’alcalis et l'hydrate d’'hydrazine (NH.),-H,0. Les réactions 
chimiques avec ces décapants ont des valeurs élevées de l’énergie 
d'activation: 13 kcal/mol pour une solution de NaOH à 10 % et 6 
à 10 kcal/mol pour l’hydrate d’hydrazine. Les décapants sélectifs 
sont caractérisés par une grande différence entre les vitesses d’at- 
taque des différents plans cristallographiques. Ainsi, dans ces 
décapants la vitesse d’attaque suivant le plan (100) est des 
dizaines de fois plus élevée que suivant le plan (111). Ceci explique 
le qualificatif d’anisotrope que l’on utilise parfois pour désigner 
l’attaque à l’aide de tels décapants. 

Les régions en V représentées sur la fig. 2.7 sont obtenues par 
attaque localisée des plaquettes de silicium orientées suivant le plan 
(100). Pour le masquage, on utilise une couche de dioxyde de sili- 
cium. Les limites des fenêtres ouvertes dans le film de SiO, doivent 
être disposées suivant les intersections des plans (111) avec la sur- 
face de la plaquette, c’est-à-dire suivant la direction (110). Chacun 
des plans (100) recoupe plusieurs plans (111). Le décapant sélectif 
dissout le plan (100) jusqu'à l'apparition de plans (111) qui com- 
mencent près des bords de la fenêtre ouverte dans le film de SiO.. 
La précision des angles formés par les plans (dans le cas considéré, 
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l'angle que forment les plans (111) avec la normale au plan (100) 
est égal à 35,3) permet d'obtenir des cavités de forme rigoureu- 
sement déterminée. 

De telles régions en V sont utilisées dans la technologie de fabri- 
cation des CI pour l'obtention de régions d'isolement. L'attaque 
anisotrope est une opération obligatoire du processus de réalisation 
des CI à connexions en poutre (beam-lead} (v. chap. 7). 


CHAPITRE 35 


DOPAGE DU SILICIUM 


$ 3.1. Introduction 


Le dopage du silicium avec différentes impuretés est effectué 
dans le but de modifier ses propriétés électrophysiques: le type de 
conductibilité, la résistivité, la durée de vie des porteurs de charges 
hors d'équilibre. Dans la technologie planar le silicium est dopé par 
deux méthodes: par diffusion d’impuretés et par implantation d'ions 
d’'impureté accélérés. 

Le phénomène de diffusion d’une impureté dans un solide est 
décrit par deux équations qui expriment les première et seconde lois 
de Fick. 

La première équation est de la forme 


J — — D grad NW, (3.1) 


où À est la concentration des particules (atomes d'impureté); J, 
la densité de flux de ces particules, c'est-à-dire le nombre de parti- 
cules traversant l’unité de surface par unité de temps ; D, la constan- 
te ou le coefficient de diffusion. 

Cette Loi établit que si un milieu quelconque contient des atomes 
d'impureté possédant un gradient de concentration (répartis de ma- 
nière non uniforme), il y naît un courant ordonné de diffusion d'ato- 
mes qui tend à rendre uniforme leur répartition. 

Puisque le courant d’atomes tend à réduire à zéro le gradient de 
concentration, le coefficient de diffusion peut servir à mesurer la 
vitesse avec laquelle, dans des conditions données, les concentrations 
s'égalisent dans le milieu considéré. 

La seconde équation est de la forme 

ON ON O2N ON 

or D (to + a) GS, 
La résolution de cette équation permet d'obtenir la distribution des 
atomes qui diffusent en fonction du temps. 

Actuellement, on considère que la diffusion à travers les solides 
cristallins, y compris les semi-conducteurs, est due à l'existence de 
défauts ponctuels des solides. Suivant la loi de Maxwell de distribu- 
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tion des énergies cinétiques et des vitesses, tout atome d’un réseau 
cristallin peut acquérir une énergie nettement supérieure à l'énergie 
cinétique moyenne des atomes, et donc franchir la barrière de poten- 
tiel engendrée par les atomes adjacents et passer de son état d’équi- 
libre initial à un autre état. Si dans ce cas les nœuds les plus proches 
du réseau cristallin sont tous occupés, cet atome ne peut se placer 
que dans un interstice. Il en résulte l'apparition simultanée d'un 
nœud libre, que l’on appelle vacance ou lacune, et d’un atome en 
position intersticielle. On dit qu’on a alors affaire à un défaut de 


a) b) a) b) 
Fig. 3.1. Défauts ponctuels dans les Fig. 3.2. Mécanismes de Ja diffu- 
cristaux : . sion des impuretés dans un cristal 

a, défaut de Frenkel; b, défaut de Schottky semi-conducteur : 


a, par génération de lacunes; à, par 
génération d’atomes intersticiels 


Frenkel (fig. 3.1, a). Les atomes situés sur la surface du cristal peu- 
vent, lorsqu'ils acquièrent une haute énergie, s'en détacher. Les 
lacunes apparaissant ainsi sur la surface sont capables de se déplacer 
vers les régions profondes du cristal. Les défauts sous forme de 
nœuds libres (lacunes) sont appelés défauts de Schottky (fig. 3.1, b). 

Les atomes des éléments des groupes III et V du tableau périodi- 
que de Mendéléev se déplacent dans le cristal de semi-conducteur, 
si celui-ci présente un gradient de concentration, et occupent les lacu- 
nes (mécanisme de diffusion par génération de lacunes, fig. 3.2, a). 
Ces atomes d’impureté forment des solutions solides de substitution. 
Les impuretés représentées par des éléments appartenant à d’autres 
groupes du tableau périodique, par exemple aux groupes I et VIII, 
diffusent suivant un autre mécanisme, par génération d’atomes in- 
tersticiels (fig. 3.2, b). 

Le coefficient de diffusion, qui caractérise la vitesse avec la- 
quelle se déroule le phénomène de diffusion varie en fonction de la 
température suivant la loi exponentielle. 

Pour la diffusion suivant le mécanisme des lacunes on a 


où a, est la constante du réseau cristallin, n,, la part des nœuds 
libres, ©, la probabilité de transition, par unité de temps, d’un ato- 
me d’impureté d'un nœud à un autre. La concentration des lacunes, 
et donc leur part dans le nombre total de nœuds, est une fonction 
exponentielle de la température: | 
: LS 
y mr R . AT 
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où W est l’énergie de formation d’une lacune. Le passage d’un atome 
d’impureté à une lacune voisine exige le franchissement d’une cer- 
taine barrière énergétique W”. La probabilité de cette transition par 
unité de temps s'exprime par l’équation 
PL LA 
o—=ve ÀT 


La quantité v a les dimensions d’une fréquence et sa valeur est du 
même ordre de grandeur que la îréquence moyenne des vibrations de 
l'atome autour de sa position d'équilibre. La signification physique 
de cette égalité est la suivante: l’atome effectue, dans la direction 
de sa diffusion, v vibrations par seconde et la probabilité que ces 
vibrations le mènent à une position d'équilibre voisine est égale à 
exp ( — W'/KT). 
Compte tenu des relations que nous venons de considérer, le 
coefficient de diffusion est 
D LL A 
Dr aîve Te ÀT 


et peut être mis sous la forme 
W+W’ 


La quantité W + W', que l’on appelle énergie d'activation du 
processus de diffusion, dépend de la liaison chimique des atomes dans 
le cristal. Ainsi, les principaux paramètres de diffusion, qui sont 
l'énergie d'activation et le coeïfficient D,, dépendent de la nature 
du matériau semi-conducteur et de celle de l’impureté qui diffuse. 

Lorsque la diffusion s'effectue suivant le mécanisme intersti- 
ciel, l’atome passant dans un interstice voisin franchit une barrière 
énergétique W”. 

La valeur de W” est fortement inférieure à celle de la somme 
W + W'. De ce fait, la vitesse de déplacement des atomes est plus 
élevée pour les éléments des groupes I, VIII et autres que pour les 
éléments des groupes III et V du tableau périodique. C’est seule- 
ment à des températures élevées (pour le silicium, supérieures à 
1000 °C) que l’on peut obtenir une forte concentration des vacances ?} 
et une vitesse de diffusion des impuretés acceptable pour la résolu- 
tion des problèmes pratiques. 

La méthode d’ implantation ionique des impuretés dans un semi- 
conducteur consiste à à exposer une plaquette de semi-conducteur con- 
venablement orientée à l’action d’un faisceau d'ions accélérés dont 
les énergies sont suffisantes pour assurer leur pénétration dans le 
semi-conducteur. En pénétrant dans le semi-conducteur les ions accé- 
lérés entrent en collision avec les électrons et les atomes de ce der- 
nier et sont donc freinés. 


1) La concentration des vacances est proche de 107 à 108 cm # à la tempéra- 
ture ordinaire et de 1015 à 1019 cm à 7 — 1200 °C. 
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L'apparition de lacunes et leur occupation par les ions d'impu- 
reté sont le résultat de l’interaction des ions accélérés et du réseau 
cristallin. De ce fait, l’implantation d’ions peut s'effectuer à des 
températures sensiblement plus basses que celles exigées pour la 
réalisation de la diffusion. 


$ 3.2. Théorie de la diffusion 


La réalisation de microcircuits intégrés exige de posséder des données sur 
la répartition de la concentration et sur la profondeur de pénétration de l’impu- 
reté. Ces données peuvent être obtenues en résolvant l'équation de diffusion, 
qui exprime la seconde loi de Fick. La solution de cette équation est obtenue 
dans les hypothèses suivantes : le problème est unidimensionnel; le coefficient. 
de diffusion est indépendant de la concentration des particules diffusantes (ceci 
est justifié pour les semi-conducteurs, si les limites de solubilité des impuretés 
introduites sont basses); la diffusion s’effectue dans un corps semi-limité; la 
répartition initiale de l’impureté, à l'instant : — 0, est déterminée par la fonc- 
tion W (x, 0). | 

La solution de l’équation de diffusion pour un corps semi-limité dépend 
des conditions sur le plan frontière x = 0. Suivant les conditions aux limites, 
le plan x = 0 peut représenter soit une frontière réfléchissante, soit une frontière 
de fixation. Le plan x — O0 est dit réfléchissant (ou opaque à la substance) si le 
courant de particules diffusant à travers ce plan est nul: 


aN 
J (0, =D] =0. (3.3) 


On dit que le plan z — 0 est un plan de fixation si, à tout instant différent de 
zéro, la concentration de l’impureté dans ce plan est nulle (cas de l’évaporation 
de l’impureté depuis le semi-conducteur) : 


N (0, t)|,209 —0. (3.4) 
La solution de l'équation différentielle de diffusion pour un corps semi- 


limité est de la forme: 
avec frontière réfléchissante 


ee [LE _E+ |». 
Rene | FE esp (5) +en( 55) Ja: 
(3.5) 
avec frontière de fixation 
PE  Œ—m\ | Ets} 
Mona J NE O [exp (— TL) exp (— ET) la. 
| (8.6) 


Considérons quelques cas particuliers. 

3.2.1. Diffusion à partir d’une source d’impureté limitée. — Un exemple 
de diffusion à partir d’une source d'impureté limitée est fourni par la diffusion 
à partir d'une couche finie. La répartition initiale de la concentration est don- 
née sous la forme 


N, pour 0OKz<hRh; 


0 pour k<z<oo; EE, 


N (x, o={ 
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c'est-à-dire que dans une couche d'épaisseur » la concentration en impureté es! 
partout constante et égale à W,, alors qu’en dehors de cette couche elle est 
nulle (fig. 3.3). La solution de l'équation de diffusion est de la forme 


N R— x h<+zx 
N , = Ê —— À 
@, = 5 (er nt ni (3.8) 


La répartition de l'impureté pour ce cas est représentée sur la fig. 3.3. 
: La concentration de l’impureté en surface décroît avec le temps suivant 
la loi | 


N (0, =, erf (h/2 V Dé)- (3.9) 


Pour x << Dt/h et t > h%/D, l'équation (3.8) peut être représentée d'une façon 
approchée sous forme de la fonction de Gauss 


Q 2? 
N (x, t) A 2V AD eXP (5 C (3.10) 


où © = N.h est le nombre total d’atomes de substance diffusant dans la couche 
d'épaisseur k, rapporté à l'unité de surface. 


Q h x 


X 


Fig. 3.3. Répartition de l’impu- Fig. 3.4. Répartition de l'impu- 
reté lors de la diffusion à partir  reté lors de la diffusion à partir 
d'une source limitée d'une source illimitée 


‘8.2.2. Diffusion à partir d’une source d’impureté illimitée. — Dans ce 
cas, on maintient à la frontière d’un corps semi-limité, dans le plan x = 0, une 
concentration d’'impureté constante et indépendante du temps. Les conditions 
initiale et à la limite sont données sous la forme 


N (0, too =Ns; Nix, 0)=0. (3.11) 


La résolution de ce problème se ramène à celle du problème de la diffusion 


dans un corps à frontière de fixation: on introduit une nouvelle fonction N° (x, 1) — 
= N3— N(z,t), où N (x, t) est la solution recherchée. Cette fonction satis- 


fait la condition à la limite N (0, t) — 0 pour t => 0, qui caractérise la frontiè- 
re de fixation, et la condition initiale N (x, t) — N,. Ceci signifie que pour la 
fonction N (x, t) la relation (3.6) est vérifiée. Cette relation peut être mise, 
dans le cas de la répartition uniforme de l’impureté lorsque N (ë, 0) = Ws, 
sous la forme 
N'(E, 0)=N, erf(x/2V D). (3.12) 
D'où 
N{z, D=N;—N(z t)}=N,(4—erf (x/2 V Dt)). (3.13) 


La répartition de la concentration en impureté pour une source illimitée es 


représentée sur la fig. 3.4.  *: 


e 


3.2.3. Diffusion à plusieurs stades. — La réalisation des structures des 
éléments des CI exige que l’on assure un rapport bien déterminé entre l’épaisseur 
de la couche diffusée et la concentration de l’impureté dans cette couche, en 

articulier, sur sa surface. Si aucun des procédés de diffusion examinés plus 
eut ne permet, à lui seul, d'obtenir une couche possédant les paramètres voulus, 
on effectue la diffusion en deux stades en faisant varier les conditions aux limi- 
tes lors du passage d'un stade à l’autre. 

On peut indiquer, à titre d'exemple, le processus technologique de produc- 
tion de la région de base d’un transistor au cours duquel l’impureté est accu- 
mulée au premier stade et redistribuée au second stade. Au premier stade, la 
diffusion se fait à partir d’une source illimitée et produit une mince couche 
diffusée à haute concentration de l’impureté en surface. La répartition de l’im- 
pureté dans cette couche correspond à la fonction d'erreur complémentaire (3.13). 
Au second stade, la diffusion s'effectue depuis une source limitée (couche finie 
à répartition non uniforme de l'impureté). Elle assure une diminution de la 
concentration en surface (ce qui est caractéristique de la diffusion depuis une 
source limitée) et une augmentation de la profondeur de pénétration de l’im- 
pureté. 

La répartition résultante de l’impureté correspond à la fonction de Gauss 
(3.10). Pourtant, dans ce cas, le nombre d’atomes d'impureté contenus dans la 
couche formée pendant le temps t, du premier stade par unité de surface doit 
être déterminé à partir de la relation 


La 
a 


Q= | J(t)at, (3.14) 


DS 


et non pas à partir de la relation © — W,k, valable dans le cas d’une réparti- 
tion uniforme de l’impureté dans la couche. 


En tenant compte du fait que la densité de courant d’impureté traversant 
la frontière x — 0 s'exprime par 


N 


x 2 
= —— EX  —— 
d !x=0 YrDi (7x) 


on obtient d’après (3.14) l'expression suivante pour le nombre d’atomes d’impure- 
té qui, pendant le temps t,, ont pénétré dans le corps semi-limité 


2N A 
= $ Dit » 3.16 
nr (3.16) 


Tr 


FD 
=NV +, (6415 


x—0 


3.2.4. Diffusion localisée. — Dans le cas où la diffusion se fait non pas 
sur tout le plan x — 0 mais seulement sur des portions localisées de ce plan, 
les solutions obtenues pour les différents problèmes unidimensionnels de la 
diffusion ne peuvent être utilisées. Toutes les opérations de diffusion effectuées 
dans la technologie planar au cours desquelles l’impureté ne pénètre dans le 
semi-conducteur que sur des parties non protégées par un film de masquage, 
sont des exemples de diffusion localisée. Dans le cas de la diffusion localisée, 
on est amené à résoudre l’équation tridimensionnelle de Fick (3.2). | 

Si la diffusion se fait à travers un orifice du film de masquage, ayant la 
forme d'une bande étroite (dans le sens des y) mais longue {dans le sens des 2), 
on peut se limiter à résoudre l’équation bidimensionnelle 


ON _, [EN  6N 
ôt 0x? ‘. y? je 


(3.17) 


Les équations (3.2) et (3.17) ont été résolues par des méthodes numériques. 
Les solutions obtenues montrent qu’à des distances du bord du revêtement de 


masquage supérieures à 4 W D£ la profondeur de pénétration est pratiquement 
la même que celle observée dans le cas unidimensionnel. Si la largeur de la 
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bande à travers laquelle se fait la diffusion est inférieure à 4 V Dit, la profon- 
deur de pénétration des impuretés est nettement plus faible que dans le cas 
unidimensionnel. 

Par suite d’une diffusion latérale les atomes d'impureté pénètrent sous le 
masque de protection. Si l’impureté introduite change le type de conductibilité, 
la jonction p-x produite par la diffusion se trouve protégée contre les agents 
extérieurs, ce qui constitue la particularité fondamentale des structures planar. 


$ 3.3. Caractéristiques des diffusants 


Les impuretés introduites dans le semi-conducteur par diffusion 
sont appelées diffusants. Actuellement, la diffusion de nombreuses 
impuretés dans le silicium, le germanium et l’arséniure de gailium 
est bien étudiée. Dans le cas du silicium, il est d'usage de diviser 
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Fig. 3.5. Variation des coelficients Fig. 3.6. Variation des coefficients de 

de diffusion des donneurs dans le diffusion des accepteurs dans le sili- 

silicium en fonction de la tempéra- cium en fonction de la température 
ture 


tous les diffusants en deux groupes: les éléments d'impureté des grou- 
pes III et V du tableau périodique, qui font varier brusquement la 
conductibilité du silicium, et les éléments d’impureté des groupes 
let VIII, qui produisent dans la bande interdite du silicium des ni- 
veaux profonds de capture ou de recombinaison et font varier la 
durée de vie des porteurs de charges. Les variations du coefficient de 
diffusion en fonction de la température sont représentées sur les fig. 
3.0 et 9.6 pour les donneurs et pour les accepteurs respectivement. 

Les études expérimentales ont montré que dans certains cas les 
coefficients de diffusion varient au cours de cette dernière et que les 
répartitions de la concentration des impuretés obtenues expérimen- 
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talement ne correspondent pas à celles que l’on obtient par la voie 
théorique. Le désaccord entre les résultats théoriques et expérimen- 
taux s'explique par la variation des coefficients de diffusion en fonc- 
tion de la concentration des impuretés, qui peut avoir pour cause l’in- 
fluence des champs électriques internes. La diffusion d’une impureté 
ionisée dans un semi-conducteur s'accompagne de celle des por- 
teurs de charges libres engendrés lors de l’ionisation de l'impureté. 
Le champ électrique s'oppose à la séparation des charges et retient 
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Fig. 3.7. Courbe expérimentale de Fig. 8.8. Variation de la solubilité des 
variation du coefficient de diffusion impuretés dans le silicium solide en 
du phosphore dans le silicium en fonction de [a température 
fonction de la concentration de l'im- 

pureté en surface 


les porteurs libres au voisinage des ions. L'apparition d’un champ 
électrique interne, lorsque la concentration de l’impureté introduite 
est élevée, peut doubler le coefficient de diffusion. 

La courbe expérimentale représentée sur la fig. 3.7 exprime la 
variation du coefficient de diffusion du phosphore dans le silicium 
en fonction de ja concentration , en surface de l'impureté à la tem- 
pérature de 1300 °C. On peut remarquer que la duplication du coef- 
ficient de diffusion se produit à la concentration de 102? cm” alors 
que sa variation commence à des concentrations beaucoup plus fai- 
bles. Pour des concentrations de l’ordre de 102? à 10°1 cm * il est im- 
possible d'expliquer ces variations uniquement par l'influence du 
champ électrique (qui peut tout au plus provoquer la duplication du 
coefficient de diffusion). Elles s'expliquent par d’autres phénomè- 
nes physiques qui peuvent conditionner la dépendance des coeffi- 
cients de diffusion vis-à-vis de la concentration de l’impureté. Un 
de ces phénomènes peut consister en l'apparition de dislocations et 
de lacunes additionnelles dans le cas de fortes concentrations en im- 
pureté. | | 

Un autre paramètre important qui, au même titre que le coeffi- 
cient de diffusion, caractérise les diffusants est constitué par leur 
solubilité dans le silicium. II existe un lien déterminé entre les coefti- 
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cients de diffusion et les solubilités des diffusants. Cette interdépen- 
dance est due au fait que la diffusion et la solubilité des impuretés 
sont déterminées par les mêmes paramètres, à savoir la concentra- 
tion des lacunes et l’énergie de liaison des atomes d’impureté conte- 
nus dans ces dernières. 

Si l'énergie de liaison des. atomes d’impureté est élevée, ces ato- 
mes sont plus stables dans les vacances et le coefficient de diffusion 
est faible. Dans ce cas, la solubilité de l’impureté est grande puisque 
la probabilité pour que les atomes dont elle est constituée occupent 
les vacances augmente. D'un autre côté, les diffusants à coefficient 
de diffusion élevé sont peu solubles. Les courbes de solidus qui carac- 
térisent la solubilité de certaines substances dans le silicium solide 
sont représentées sur la fig. 3.8. 


$ 3.4. Procédés de réalisation pratique de la diffusion 


Dès sa première application pour la réalisation des jonctions 
p-n et jusqu’à nos jours, la méthode d'introduction par diffusion des 
impuretés dans un semi-conducteur a été l’objet d'un perfectionne- 
ment constant visant à améliorer la reproductibilité des paramètres 
essentiels des couches diffusées, c'est-à-dire de la concentration des 
impuretés en surface et de l’épaisseur de ces couches, à élargir la 
plage de leur réglage et à réduire de coût des opérations que comporte 
le processus de diffusion. Actuellement, différents procédés de diffu- 
sion ont été mis au point. Dans la suite de l’énoncé, nous nous limi- 
terons à la description du processus de diffusion à travers le sili- 
cium des impuretés donneuses et acceptrices qui est le plus employé 
dans la technologie planar, à savoir la diffusion dans un courant de 
gaz neutre qui entraîne les impuretés choisies (diffusion par la mé- 
thode du tube ouvert). Les sources de diffusants utilisées peuvent se 
présenter sous trois formes: solides, liquides ou gazeuses. Les instal- 
lations servant à la diffusion dans un courant de gaz d'entrainement 
pour des sources de diffusants solides, liquides et gazeuses sont sché- 
matisées sur la fig. 3.9. 

Dans le cas où l’on utilise des sources d'impuretés solides (fig. 
3.9, a) l'installation de diffusion comporte un tube de quartz ouvert 
passant par deux fours tubulaires à réglage de la température indé- 
pendant, qui assurent deux zones de température constante et une 
variation monotone de la température de la première zone à la se- 
conde. Dans l’une des zones (zone de diffusion), on place les plaquet- 
tes de silicium, et dans l’autre (zone de la source), la source d'impu- 
retés. La gamme de température de fonctionnement est de (700 à 
1300) + 0,5 °C dans la zone de diffusion, longue de 300 mm, et de 
(400 à 1100) + 2 °C dans la zone de la source, longue de 60 mm. Com- 
me sources solides d’impuretés acceptrices et donneuses, on utili- 
se généralement les oxydes de bore et de phosphore. 

On fait passer par le tube un courant de gaz dont la fonction prin- 
cipale consiste à transporter vers la zone de diffusion les molécules 
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évaporées de la source. Le plus souvent, on utilise l’argon et l’azote, 
parfois, ces gaz avec des traces d'oxygène ou d'hydrogène. La zone 
de diffusion est le siège des réactions chimiques suivantes : 


2 B,0, + 3Si — 3Si0,+4B ; 2P,0, + 58i = 5$i0, + 4P. (3.19) 
Les réactions donnent les impuretés sous forme d'éléments et le 


dioxyde de silicium. Les produits de la réaction, ainsi que l’alliage 
de SiO, et d'oxyde d'impurété, créent sur la surface du silicium des 
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Fig. 3.9. Schémas des installations pour la diffusion, dans le courant d’un gaz 
d'entraînement, des impuretés solides (a), liquides (b) et gazeuses (c): 


1, 2, fours tubulaires; 3, tube en quartz; 4, plaquette de silicium; 5, source d’impureté 
solide, 6, courants de gaz; 7, récipient contenant une source d'impureté liquide 


couches vitriformes qui constituent des sources d’impureté et qui 
protègent le silicium contre l'érosion et l’évaporation. 

Lors de la diffusion dans des fours à deux zones la concentration 
de l’impureté en surface dépend de la température de la source, de 
sa saturation en vapeur d'eau, de la composition du gaz d’entraîne- 
ment, de la vitesse et du caractère de son courant (laminaire ou tur- 
bulent}. Les anhydrides borique et phosphorique commencent. à 
s’évaporer d’une manière intense à des températures supérieures 
à 700 et 200 °C respectivement. Le débit du gaz d’entraîne- 
ment est généralement d'environ 1500 cm*/mn. Tous les facteurs 
qui influent sur la concentration en surface ne sont pas faciles à con- 
trôler. Il s’agit tout d’abord de la quantité de vapeur d’eau dans des 
substances telles que les anhydrides borique et, surtout, phosphori- 
que, qui sont de très bons déshydrateurs. Il est pratiquement impos- 
sible d'introduire B,0, et P,0,; dans une installation de diffusion 
sans que se produise leur hydratation. La présence d'humidité dans 
les sources d’impureté augmente la dispersion de la concentration 
d'impureté en surface, ce qui constitue le principal défaut de la 
diffusion à partir de sources solides. 

On élimine cet inconvénient en utilisant des sources. liquides re- 
présentées généralement par des halogénures. Dans ce cas, l’installa- 
tion de diffusion (fig. 3.9, b) comporte une seule zone de haute tem- 
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pérature. Pour l’évaporation à partir d’une source d’impureté liqui- 
de, il suffit de maintenir la température de cette dernière dans l’inter- 
valle de 20 à 40 °C. Les sources liquides le plus couramment em- 
ployées sont les halogénures de bore et de phosphore, en particulier, 
le trichlore de phosphore PCI,, l'oxychlorure de phosphore POCI, 
et le tribromure de bore BBr;. On fait circuler à travers le tube de 
quartz trois courants de gaz: un courant principal d'azote (ou d'’ar- 
gon), au débit de 1000 cm/mn, un courant faible (— 10 cm°/mn) 
du même gaz ayant traversé au préalable la source liquide et un cou- 
rant faible (— 15 cm°/mn) d'oxygène. Dans le cas des sources li- 
quides, la présence d'oxygène dans le gaz d'entraînement revêt 
une importance fondamentale, car elle permet la formation d’'oxydes 
d'impureté. | 

Les réactions chimiques qui se déroulent dans la zone de diffu- 
sion sont les suivantes: 

pour BBr,;: | 


4BBr, + 30, = 2B,0,-+ 6Br,; 2B,0,+ 3Si=3Si0,+4B; (3.20) 
pour PCI,: 
4PCL + 50, = 2P,0,+ 6CL; 2P,0,+5Si=58i0,+4P. (3.21) 


L'oxychlorure de phosphore POCI, se décompose dans la zone de 
diffusion en donnant P,0,,, PCL et CI.. En plus des réactions du ty- 
pe (3.21), POCI, peut encore réagir comme suit: 


4POCI, + 30, = P,O0+ 6CL: PO 58i=58i0,+4P, (3.22) 


Le chlore libre, qui est l’un des produits des réactions chimiques 
sus-indiquées, est capable d’attaquer la surface du silicium. Lors- 
que la teneur en oxygène est suffisamment élevée, l’attaque du sili- 
cium est empêchée par la croissance du film de SiO,. 

L’inconvénient sérieux des sources liquides de diffusion est qu'’el- 
les sont elles-mêmes, ainsi.que les produits formés au cours des réac- 
tions, des substances toxiques. 

En plus des sources solides et liquides, on peut également utili- 
ser des sources gazeuses, constituées généralement par des hydrures 
d’impuretés, notamment, par la phosphine PH,, par l’hydrure de 
bore B,H, et par l’arsine AsH,. Pour la diffusion à partir de la phos- 
phine on peut utiliser comme gaz d'entraînement un mélange de 
PH,, d’Ar et d’O,. Dans l’atmosphère de la chambre à réaction, la 
phosphine se décompose, à des températures supérieures à 440 °C, 
en formant de l’anhydride phosphorique: 


A la surface du silicium se produit la réaction 
2P,0, + 5$Si-— 5$Si0, + 4P. 
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L'avantage des sources gazeuses est la facilité du réglage dans de 
larges limites de la concentration en surface par variation de la te- 
neur en hydrures du gaz inerte. L'inconvénient qu'elles présentent 
est leur toxicité. 


$ 3.5. Dopage du silicium par implantation ionique 


Par rapport à la diffusion, la méthode de l’implantation ionique 
d’impuretés offre plusieurs avantages qui lui ont valu une large uti- 
lisation dans les processus technologiques de fabrication des CI. 
Un de ces avantages qu'offre la possibilité d'introduire des impuretés 
à des températures relativement basses dés plaquettes de silicium a 
déjà été signalé. Un autre avantage de cette méthode est constitué 
par le fait que le profil de répartition de l’impureté implantée et sa 
concentration peuvent être réglés séparément: le profil, par. varia- 
tion de l'énergie des ions, et la concentration, par variation de la do- 
se de bombardement ionique. En outre, la concentration de l’impu- 
reté implantée n’est pas limitée par sa solubilité correspondant à la 
température du processus, comme dans le cas de la diffusion. 

Pourtant, la faible profondeur de pénétration des ions implantés 
{par exemple, pour le bore et le phosphore cette profondeur est de 
0,2 à 0,4 um) ne permet d'utiliser la méthode d'implantation ioni- 
que qu’en association avec le dopage par diffusion. 


‘8.5.1. Principes de l’implantation ionique. — D'après le modèle théorique 
du processus d'implantation d'ions dans un corps cristallin, le faisceau d'ions 
tombant sur la surface du cristal se divise en deux faisceaux : un faisceau désordon- 
né (non canalisé) et un faisceau canalisé. Le faisceau désordonné contient de 
particules qui frappent la surface du cristal au voisinage des atomes réguliers du 
réseau cristallin, à une distance inférieure à une certaine valeur critique. Par 
suite de l'interaction avec ces atomes les ions du faisceau désordonné subissent 
une forte diffusion, si bien que pour ces ions le cristal se comporte comme un 
corps amorphe. Le faisceau canalisé, lui, comporte des particules qui, ne subise 
sant pas de collision à proximités des atomes superficiels, peuvent se déplacer 
dans l’espace intersticiel du réseau cristallin le long des plans atomiques, comme 
le long des canaux. Le faisceau canalisé se forme lorsque la surface du cristal 
semi-conducteur est orientée suivant l’un des principaux plans cristallographi- 
ques et que les ions s’approchent de l’axe du canal sous un angle inférieur à une 
certaine valeur critique. 

Les ions du faisceau désordonné perdent de l’énergie par suite de l’interac- 
tion tant avec les électrons qu'avec les atomes du réseau cristallin. Quant aux 
ions canalisés, on considère qu'ils perdent de l'énergie surtout par suite de 
l'interaction avec les électrons (freinage par électrons). Si l’on suppose que les 
faisceaux canalisé et non canalisé sont freinés indépendamment l'un de l’autre, 
la répartition des ions implantés s’obtient par la superposition de celles des 
deux faisceaux. | 


En l’absence de l'effet de canalisation, la diffusion des ions revêt 
un caractère aléatoire et la répartition de leurs libres parcours moyens 
se décrit par la fonction de Gauss: La construction de la courbe 
de répartition des impuretés implantées exige que l'on connaisse 
deux paramètres: la projection moyenne du parcours R, (le libre par- 
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cours moyen dans la direction de la trajectoire initiale de l'ion, v. 
fig. 9.10) et son écart quadratique moyen AR, 

La répartition de la concentration de l’impureté dans un <emi- 
conducteur est donnée par l’expression 


À x — | 
Ne 0 ex [—s (Se 2} |+n, 4,24 

( 2nAR» P 2 Le 0 \ 1) 
où W, est la concentration initiale de l’impureté à implanter dans 
le semi-conducteur, ©, la densité superficielle des ions à implanter, 
qui est déterminée par la dose d'irradiation D = giQ, L étant un en- 
tier correspondant à la charge de l'ion. 
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Fig. 3.10. Schéma illustrant Fig. ee 11. Répartition du phosphore (a) et du 
Ja notion de projection du bore (b) lors de l'implantation ionique 


libre parcours moyen 


La fig. 3.11 illustre la répartition de l’impureté par des courbes 
traduisant la variation de la concentration relative NW (x)/N 
en fonction de la profondeur de pénétration dans le semi-conducteur. 
Le maximum de concentration de l’impureté implantée 


ee 

N max V2rAR) VAR» 0) 
ne correspond pas à la concentration en surface (ce qui était caracté- 
ristique des processus de diffusion), mais se situe à une certaine pro- 
fondeur à l’intérieur du cristal. Lorsque l'énergie des ions augmen- 
te, le maximum de concentration des ions se déplace vers des régions 
plus profondes du semi-conducteur alors que la concentration en sur- 
face diminue. 

Lorsque l'énergie des ions qui provoquent l’inversion du type de 
conductibilité du semi-conducteur s'accroît, leur concentration au 
voisinage de la surface peut être si faible que la recompensation de 
l’impureté initiale peut ne pas se produire. Dans ce cas, une couche 
d’inversion se forme en profondeur en produisant deux jonctions 
p-n. La formation de la couche d'inversion «enterrée » a été observée 
expérimentalement lors de l'implantation d'ions possédant une éner- 
gie allant de { à 2,5 MeV. La formation de jonctions survenant lors 
de l'implantation des ions à faible (jusqu’à 400 keV) et à haute (jus- 
qu'à 2,9 MeV) énergie est représentée schématiquement sur la fig. 
3.12. 
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La présence de faisceaux canalisés modifie le caractère de répar- 
tition de l’'impureté. Elle a pour effet de provoquer l’apparition d’un 
second maximum à une grande profondeur, ce qui, dans les processus 
technologiques de fabrication des Cl, représente généralement un 
inconvénient. La connaissance des angles critiques permet, par une 
désorientation convenable de la plaquette de silicium ou par un choix 
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Fig. 3.12. Formation de jonctions p-n lors de l'implantation d'ions de faible et 
haute énergie 


convenable de l’angle d'incidence du faisceau par rapport aux di- 
rections cristallographiques principales, d'éliminer ou d'atténuer 
l'effet de canalisation. 

3.9.2. Effets des radiations et leur influence sur les propriétés 
des couches dopées. — Dans le cas du dopage des semi-conducteurs 
par implantation ionique, la concentration des porteurs de charges 
libres dans la couche dopée est inférieure à celle des ions d’impureté 
implantés, ce qui a été établi, par exemple, lors de l'implantation 
d'isotopes. En perdant de l'énergie les ions implantés peuvent s’arrê- 
ter aussi bien dans les interstices que dans les nœuds du réseau cris- 
tallin. C’est seulement dans ce dernier cas qu'ils engendrent des 
porteurs de charges libres et déterminent par là même la conductibi- 
lité électrique de la couche dopée. Les ions en position intersticielle 
sont électriquement inactifs. 

C'est pour cette raison que la conductibilité des couches d’inver- 
sion diffère nettement de celle que laissent prévoir les calculs de la 
concentration des atomes introduits. Le degré de cette différence est 
caractérisé par la quantité k, appelée coefficient d'utilisation de 
l’impureté implantée. Dans le cas de l’implantation d'une impureté 
acceptrice, ce coefficient a pour valeur 


ku = (An + Na)/N;, (3.26) 


où 7, est la concentration moyenne des trous dans la couche d'in- 
version ; V;, la concentration des donneurs dans le silicium à l’état. 
initial ; W,, la concentration moyenne des atomes d'impureté accep- 
trice implantés. On définit de la même façon le coefficient d’utilisa- 
tion lors de l’implantation d’une impureté donneuse. Si chacun des 
atomes d’impureté introduits devient un accepteur ou un donneur 
ionisé, on a k, := 1. 

Les propriétés électriques des couches dopées dépendent aussi 
des défauts de structure occasionnés par le bombardement de la sur- 
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face du semi-conducteur par des ions possédant une énergie élevée. 
On donne à ces défauts le nom de défauts d'irradiation. Les ions in- 
troduits dans le cristal interagissent avec le réseau cristallin et pro- 
duisent des défauts de structure du type des défauts de Frenkel. 
Ces défauts engendrent au voisinage de la surface du semi-conducteur 
l'apparition de régions fortement désordonnées. 

Les altérations de la structure cristalline influent sur les proprié- 
tés électriques des couches dopées du semi-conducteur : elles provo- 
quent l’apparition de niveaux énergétiques dans la bande interdite 
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Fig. 3.13. Variation de la concentra-  Kig. 3.14. Variation de la concentra- 
tion des défauts en fonction de la tion des défauts en fonction de la tem- 
dose d'irradiation pérature de recuit 


du semi-conducteur, en augmentant la vitesse de recombinaison et 
en diminuant la concentration des porteurs de charge libres, et ré- 
duisent la mobilité des porteurs de charge. Ainsi, la conductibilité 
des couches dopées dépend non seulement de la concentration de 
l'impureté implantée mais également de celle des défauts de la struc- 
ture cristalline. 

Les mesures montrent que le nombre de défauts croît linéaire- 
ment avec la dose d'irradiation. La saturation de défauts qui se 
produit pour de fortes doses d'irradiation peut s'expliquer par le 
fait que les défauts initialement séparés les uns des autres se réunis- 
sent en formant une couche désordonnée continue dont la structure 
n’est plus cristalline (fig. 3.13). 

Pour réduire la concentration des défauts on procède, après l’im- 
plantation d’ions, au recuit des plaquettes de semi-conducteur. Les 
courbes de variation du nombre de défauts en fonction de la tempé- 
rature de recuit pour le silicium dopé par implantation d'ions d’anti- 
moine sont représentées sur la fig. 3.14. On voit sur cette figure que 
si le nombre de défauts de structure a atteint sa valeur de saturation, 
la température de recuit (600 °C) est supérieure à celle pour laquelle 
les doses d'irradiation sont plus faibles et la saturation n’est pas at- 
teinte. Dans ce cas, le recuit pratiquement complet se produit à des 
températures inférieures à 400 °C. 

La réalisation des recuits à des températures allant de 400 à 
700 °C permet d'élever le coefficient d'utilisation de l’impureté, 
car l’agitation thermique du réseau cristallin favorise le placement 
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des ions dans des positions substitutionnelles utiles. La fig. 3.15 
représente la variation du coefficient d'utilisation de l’impureté 
en fonction de la température de recuit, pour différentes doses d’irra- 
diation, lors de l’implantation du bore. Quelle que soit la dose, le 
coefficient d'utilisation se rapproche de l'unité après le recuit, mais 
plus la dose est forte, plus la température de recuit doit être élevée. 
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fig. 3.15. Variation du coefficient 
d'utilisation de l’impureté en fonc- 
tion de la température de recuit pour 


Fig. 3.16. Schéma d’un implanteur 
d'ions : 
1, chambre renfermant Ja source d’impu- 


reté; 2, cathode thermo-électronique; 3, 
analyseur de masse magnétique; 4, cham- 
bre renfermant la cible; 5, plaquette- 
cible; 6, spirale de chauffage de la cible 


différentes doses d'irradiation lors de 
l'implantation du bore 


3.0.3. Procédés de l’implantation ionique. — Le schéma d'un 
implanteur d'ions est représenté sur la fig. 3.16. 

La source d'ions resprésente une chambre à vide à l’intérieur de 
laquelle est maintenue une pression de 1,33-10% Pa. Dans cette 
chambre est effectuée l’ionisation des vapeurs de l’impureté dopeu- 
se. Les substances à ioniser, contenant l'’impureté requise, peuvent 
être solides ou gazeuses. C’est ainsi par exemple que pour obtenir 
des ions de phosphore, on peut utiliser soit l’anhydride phosphorique 
P,O,, soit le gaz PF., pour obtenir les ions de bore on utilise le gaz 
BF,. Les vapeurs de l’impureté dopeuse sont ionisées par bombarde- 
ment par des électrons qu’émet une cathode thermo-électronique. 
Les ions positifs sont extraits de la région où ils sont créés à l’aide 
d'une sonde creuse chargée négativement pour être concentrés en fais- 
ceau par des lentilles électrostatiques et accélérés par une tension 
allant de 20 à 300 kV appliquée à l’électrode accélératrice. 

Le faisceau d'ions accélérés passe dans le champ magnétique du 
spectromètre de masse sous l’effet duquel les ions se déplacent sui- 
vant une trajectoire en arc de cercle dont le rayon dépend de l’inten- 
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sité À du champ magnétique, de la tension d'accélération U et de 
la masse de l'ion #7: 

r = (1/4) (2MU/aq)"?. (3.27) 
L'intensité du champ est de l’ordre de 4:105 à 4,8:105 A/m. 
Ainsi, les ions de masses différentes suivront des trajectoires diffé- 
rentes. Si, en plus des ions de l’impureté dopeuse principale, le fais- 
ceau initial contient des ions d’autres impuretés, la séparation sui- 
vant les masses effectuée dans le spectromètre de masse permettra de 
réunir les ions de l’impureté principale en un faisceau distinct dans 
lequel la présence d’ions indésirables est exclue. La séparation des 
ions suivant les masses confère à la méthode de dopage des semi- 
conducteurs par implantation ionique l’un de ses avantages princi- 
paux, à savoir une très haute pureté de la substance implantée. Le 
container de cibles est généralement doté d’un dispositif permettant 
le chauïfage de ces dernières. 

Lors de la fabrication des CI par implantation ionique de même 
que lors de la diffusion, l’impureté doit être implantée localement. 
Pour effectuer une implantation localisée d'ions, on utilise des films 
de masquage réalisés en matériaux dans lesquels les libres parcours 
moyens des ions sont beaucoup plus petits que dans le silicium. On 
peut utiliser, à cet effet, les isolants SiO,, Si,N,, ALLO, les métaux 
Al, Ni, Au et le silicium polycristallin. Les matériaux le plus couram- 
ment utilisés pour la réalisation des films de masquage sont SiO, 
dans la technologie bipolaire et SiO.,, Al et le silicium polycristallin 
dans la technologie MOS. Puisque le libre parcours moyen d'un ion 
dépend de son énergie, l'épaisseur nécessaire du film de masquage dé- 
pend, elle aussi, de l'énergie des ions. C’est ainsi que pour une éner- 
gie ne dépassant pas 200 keV, l’épaisseur du film de masquage de 
SiO, utilisé pour l’implantation d'ions de bore est proche de um. 
La baisse de l’énergie jusqu’à 100 keV permet d'assurer le masquage 
requis au moyen d’un film de 0,65 um d'épaisseur. Pour les mêmes 
valeurs de l’énergie, l’implantation d'’arsenic exige la réalisation 
d’un film de masquage de SiO, ayant une épaisseur proche de 0,2 
et 0,12 um respectivement. Dans l'aluminium, les libres parcours 
moyens sont encore plus petits que dans le dioxyde de silicium SiO.. 
Pour une énergie de 100 keV, un film d'aluminium de 0,4 um d'épais- 
seur suffit pour protéger contre la pénétration du bore. L’utilisa- 
tion de films de masquage en aluminium contraint à abaisser la tem- 
pérature de recuit des défauts d'irradiation jusqu’à des valeurs infé- 
rieures à celle de la température d’'eutectique de l'aluminium avec 
le silicium, égale à 575 °C, jusqu’à 590 °C par exemple. L'utilisation 
de films de masquage en SiO, permet d'effectuer des recuits à haute 
température (800 à 900 °C) sans que le profil de répartition de l’im- 
pureté obtenu subisse de modifications appréciables. 

L'implantation d'ions d’impureté, de même que la diffusion, 
est largement utilisée dans la technologie de fabrication des Cl. 
Dans le cas des CT bipolaires, l'implantation ionique permet de sim- 
plifier le processus de la réalisation de régions d’émetteur de faible 
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surface, car lors de l'implantation localisée, le déplacement laté- 
ral de l'impureté sous le film de protection ne se produit pratique- 
ment pas. Les températures de recuit qui sont plus basses pour l’im- 
plantation ionique que pour la diffusion permettent de simplifier 
la technologie de fabrication des CI comportant des transistors 
n-p-n et p-n-p vu que l'influence mutuelle des couches dopées se 
trouve affaiblie lors de leur formation. Le procédé d'implantation 
ionique se caractérise par une haute uniformité du dopage suivant la 
surface de la plaquette et par un contrôle précis de la quantité totale 
d'impureté introduite. C’est pour cette raison que le remplacement, 
lors de la réalisation de la région de base d’un transistor, de la pre- 
mière étape de la diffusion (prédéposition) par l’implantation ioni- 
que de l’impureté assure une meilleure reproductibilité des paramè- 
tres électriques et de structure des transistors utilisés dans les CI 
bipolaires. 

Dans la technologie MOS, l'implantation ionique est utilisée 
principalement pour l'obtention des transistors à grille auto-ali- 
gnée. Le processus technologique type de fabrication des CI compor- 
tant de tels transistors séra décrit au chap. 7. 


$ 3.6. Méthodes d'étude des caractéristiques 
des couches dopées 


Les paramètres principaux des couches dopées sont la résistance 
par carré, la profondeur à laquelle se forme la jonction p-n et la con- 
tentration de l’impureté en surface. Pour mesurer la résistance par 
carré d’une couche, on emploie la méthode des quatre sondes. Sur la 
surface du silicium on place, sur une même ligne, quatre sondes équi- 
distantes l’une de l’autre. On fait passer un courant électrique par 
les sondes extérieures et on utilise les sondes intérieures pour mesu- 
rer la chute de tension par la méthode de compensation. Le schéma 
du dispositif servant à mesurer, par cette méthode, la résistance par 
carré d’une couche est représenté sur la fig. 3.17. Si la couche diffu- 
sée n’est déposée que sur l’une des faces de la plaquette de silicium 
et peut être considérée, à une certaine approximation, comme une 
couche d'épaisseur négligeable et de dimensions illimitées, la chute 
de tension entre les sondes intérieures s'exprime par la relation 


Ai F2 cb 
Use (In —in)=-t(n2—In0,5), (3.28) 
d'où 

R, = 4,5324 UII, 


où À, est la résistance par carré de la couche !); s, la distance sépa- 
rant les sondes intérieures. Dans le cas d’une couche de dimensions 
limitées (une plaquette de silicium réelle, portant une couche diffu- 


1) La résistance de l'unité de surface d’une couche s'exprime généralement 
en Q/carré ou en Q/O. 
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sée), le facteur numérique intervenant dans (3.28) est calculé d'apres 
la géométrie concrète de l’échantillon. 

Pour déterminer la profondeur à laquelle se situe la jonction 
p-», on utilise le plus souvent une méthode consistant à réaliser sur 
la plaquette de silicium une section polie, oblique, sphérique ou 
cylindrique, et à soumettre ensuite cette section à l’action des agents 
chimiques capables de colorer différemment les semi-conducteurs 
de type 7 et ceux de type p. 

Cette coloration différente peut avoir pour cause soit la vitesse 
différente de la réaction chimique, soit le dépôt du métal uuiqur- 


Fig. 3.17. Dispositif pour mesurer la Fig. 3.18. Coupes des plaquettes à 
résistance par carré d’une couche par sections polies oblique la) et sphéri- 
la méthode des quatre sondes que (b) 


ment sur l’une des régions de la jonction p-n, par suite de la diffé- 
rence des potentiels électrochimiques des semi-conducteurs de types 
opposés. La méthode de coloration chimique permet d’établir non 
seulement la position de la jonction p-2 mais également celle des 
jonctions n+-n et p+-p. | 
La réalisation de sections polies sous de petits angles (1 à 5°) per- 
met d'élargir la région diffusée étudiée. Des échantillons à section 
polie oblique et sphérique sont présentés en coupe transversale sur 
la fig. 3.18. La profondeur à laquelle se situe la jonction p-n dans le 
cas d’une section polie oblique réalisée sous un angle & et dans celui 
d'une section: polie sphérique (pour 2R > x et 2R5 d,;) a respecti- 
vement pour expression 
2.18 2 
d=digos de (3.29) 
Le colorant le plus couramment employé est un décapant consti- 
tué par un mélange d’acide fluorhydrique concentré et de HNO, 
à 0,1 %. Lorsque la surface de la section polie est enduite d'un tel 
décapant, les régions de type p deviennent sombres, alors que la cou- 
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leur des régions n reste inchangée. On peut également utiliser com- 
me décapant de l’acide NF à l’état pur, mais, dans ce cas, la section 
polie doit être soumise à un éclairage intense. 

Pour déterminer la concentration en surface de la couche diffu- 
sée, on mesure, par la méthode des quatre sondes, la résistance par 
carré À. et la profondeur d, de la jonction p-n, ce qui permet de trou- 
ver la résistance moyenne par carré et de calculer à partir de sa 
valeur la concentration en surface 

do 
= À qu (N)IN (x)—Nol dx, (3.30} 
S#0 0 û 


où N (x) est la répartition de l’impureté dans la couche diffusée. 


: (x/d)= 09 08 ‘,7 0,6 0,5 0,40,3 0,2 0,1 0 


CM 


10° 10! 10? d=1/{R(d-x)] (8 . cm) ! 


Fig. 3.19. Courbes théoriques traduisant la concentration de l'impureté dans 
une couche diffusée (la répartition de l’impureté étant donnée par la fonction 


N (x) = exp (—zx*#/4Dt) pour N, = 101$ cms) 


nDt 


Ce calcul a été effectué sur ordinateur pour deux lois de répar- 
tition: d’après la fonction d'erreur complémentaire NW (x) — 


= N, erfc (x/2V Dt) et d'après la fonction de Gauss AW (x) — 
= (Q/nDt) exp[ —x/(4Dt)], pour différentes valeurs des concentra- 
tions de l’impureté dans la plaquette de départ (fig. 3.19). 


Dans le cas des couches dopées par implantation d'ions d’impureté, les 
profils de répartition des atomes introduits sont étudiés à l’aide de différentes 
méthodes physiques. La méthode la plus répandue est celle de la spectroscopie 
de masse des ions secondaires. Elle consiste à bombarder par des ions d’argon 
les couches dopées dans le vide. Dans le faisceau d’ions secondaires qui résulte 
de ce bombardement, on sélectionne à l'aide d’un spectromètre de masse les ions 
de l’impureté à étudier. L’intensité du courant ionique est proportionnelle à la 
concentration de l’impureté dans la couche pulvérisée, et le temps de pulvéri- 
sation, à l'épaisseur de la couche. Ceci signifie que la variation du courant 
ionique dans le temps est équivalente à celle de la concentration de l'impureté 
en fonction de la profondeur. 


CHAPITRE 4 


CROISSANCE ÉPITAXIALE DES COUCHES 
DE SILICIUM 


$ 4.1. Introduction 


On appelle croissance épitaxiale ou épitaxie le processus de for- 
mation d'une couche cristalline sur un substrat monocristallin avec 
identité et prolongement des deux réseaux cristallins (c'est-à-dire 
le processus de formation d’une couche cristalline orientée). On dis- 
tingue deux procédés d'épitaxie: l’homoépitaxie et l’hétéroépitaxie. 
L'homoépitaxie consiste en la croissance de couches monocristalli- 
nes à partir d'un substrat, dont elle ne diffère que par la teneur en 
impuretés. L'hétéroépitaxie, elle, réside dans la croissance de cou- 
ches monocristallines sur des monocristaux de nature différente. 

La croissance épitaxiale exige de réaliser des conditions assurant 
la condensation de la substance à déposer sur la surface du substrat. 
Cette condensation peut se produire à partir d’une vapeur sursaturée 
ou d'une solution liquide, ainsi que lors de l’évaporation dans le 
vide de la substance à déposer. 


Actuellement, il n’existe pas encore de théorie rigoureuse et exhaustive de 
la condensation de la substance Iors de la croisance épitaxiale. Plusieurs méca- 
nismes possibles de la croissance orientée de couches ont été proposés. Les notions 
actuelles des mécanismes de condensation en phase vapeur et de croissance orien- 
tée de couches peuvent se résumer comme suit : la surface du substrat présente 
un certain relief de potentiel, correspondant à la disposition des nœuds de son 
réseau cristallin. Dans le cas d’une surface réelle, la périodicité rigoureuse des 
barrières et des puits de potentiel est perturbée par l'effet des défauts bidi- 
mensionnels et des imperfections de surface, telles que les lacunes superficielles, 
les atomes adsorbés et les échelons d'énergie potentielle, liés à la sortie à la 
surface des dislocations vis. Dans le cas général, ces défauts de surface ont pour 
effet de provoquer l'apparition de puits de potentiel plus profonds. En entrant 
en collision avec le substrat, les atomes de la substance déposée peuvent tom- 
ber dans des puits de potentiel. Sous l'effet des fluctuations de l'énergie thermi- 
que (surtout pour des températures élevées du substrat) les atomes peuvent 
passer dans des puits de potentiel voisins et se déplacer ainsi sur la surface du 
substrat, c'est-à-dire migrer et même s’évaporer lorsqu'ils possèdent une énergie 
suffisamment élevée. Après être tombé dans un puits de potentiel profond, par 
exemple, après avoir rencontré, au cours de sa migration sur Îa surface, un 
échelon d'énergie potentielle, l'atome établit une liaison solide avec les atomes 
voisins du cristal. D'autres atomes s'associent à cet atome si bien que finale- 
ment un plan cristallin se trouve formé. Ainsi, grâce à la présence de défauts de 
surface et des puits de potentiel profonds qu'engendrent ces defauts, les atomes 
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trouvent, lors de la condensation, les positions les plus stables sur la surface 
du substrat. C’est ce qui explique la grande importance que revêt le caractère du 
substrat dans le mécanisme de croissance des couches épitaxiales. 

Dans certains cas, la condensation et la croissance en phase gazeuse s’effec- 
tuent non pas par un changement direct, phase gazeuse-phase solide, maïs par 
une transformation plus complexe: phase gazeuse-phase liquide-phase solide. 


$ 4.2. Homoépitaxie du silicium 


De nos jours, les méthodes utilisées pour la croissance épitaxiale 
de couches semi-conductrices sont principalement de trois types: 
le dépôt en phase gazeuse, le dépôt en phase de vapeur et le dépôt à 
partir de solutions (épitaxie en phase liquide). 

Le dépôt en phase gazeuse repose sur l’utilisation des réactions 
chimiques suivantes: 

{. La réduction par l'hydrogène des halogénures de semi-conduc- 
teurs. L'une des réactions possibles pour les halogénures de sili- 
cium est la suivante: 


SiCl, (vapeur) + 2H, (gaz) = Si (solide) + 4HCI (gaz). (4.1) 
2. La décomposition pyrolytique du silane: 
SiH, (gaz) — Si (solide) + 2F, (gaz). (4.2) 


3. Les réactions de disproportionation. Un exemple d'une telle 
réaction pour les composés du silicium est la réaction suivante: 


2SiCI, (gaz) = Si (solide) + SiCl, (vapeur). (4.3) 


Ces derniers temps, on développe activement le dépôt en pha- 
se vapeur dans le vide, qui a reçu le nom d'épitaxie moléculaire par 
faisceaux et qui consiste à évaporer le silicium dans un vide poussé 
(1,33-10-8 à 1,33.10° Pa). 

Le dépôt à partir de solutions est employé pour l’hétéroépitaxie, 
par exemple, pour la croissance de l’arséniure de gallium sur le ger- 
manium. 

La méthode le plus couramment employée pour l’homoépitaxie 
du silicium à l'échelle industrielle est celle du dépôt en phase gazeu- 
se au moyen de la réaction (4.1), qui de ce fait est appelée méthode 
du chlorure. 

4.2.1. Méthode du chlorure (par réduction de SiCl,). —-Le réac- 
teur d’épitaxie fonctionnant suivant cette méthode (fig. 4.1) se 
compose d’une chambre à réaction et d’un système à gaz qui assure 
l’amenée dans la chambre à réaction de l’hydrogène, de l’azote, du 
mélange de ces gaz ainsi que de l’hydrogène chloré. Ce système com- 
porte des récipients contenant du tétrachlorure de silicium liquide 
et les halogénures des impuretés qui doivent être introduites dans la 
couche épitaxiale lors de sa croissance. Les deux types principaux 
de chambres à réaction sont représentés sur la fig. 4.2. Dans la cham- 
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bre horizontale, les plaquettes de silicium sont placées en position 
horizontale et le courant gazeux est dirigé parallèlement à leur sur- 
face ; dans la chambre verticale, les plaquettes sont situées verticale- 
ment et le courant gazeux s'écoule perpendiculairement à leur sur- 
face. Les chambres à réaction sont faites en quartz refondu très pur, 
leurs parois sont refroidies par une chemise d’eau ordinaire, ce qui 
empêche le déroulement des réactions chimiques sur les parois. La 
chambre est chauffée par induction. Les supports des plaquettes 
de silicium sont faits en graphite et servent à la fois à l'absorption 
et à l'évacuation de la chaleur. Le graphite étant un matériau po- 
reux dont la purification est bien délicate à effectuer, il dégage à des 
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Fig. 4.1. Réacteur de croissance épitaxiale par Fig. 4.2. Types de cham- 
décomposition du chlorure de silicium : bres à réaction pour la 
1, chambre à réaction; 2, inducteur; 3, support pour pla- croissance épitaxiale : 
quettes ; 4, plaquettes de silicium a, horizontale: b, verticale 


températures élevées beaucoup de gaz. Pour exclure la pollution de 
l'atmosphère à l’intérieur de la chambre, tant par le graphite que 
par les gaz qu'il dégage, les supports en graphite sont recouverts 
d'une couche de silicium. 

Les réactions chimiques qui se déroulent lors de la croissance épi- 
taxiale sont des réactions hétérogènes (v. $ 2.4). Les première et 
cinquième étapes de ces réactions, c'est-à-dire le transfert des corps 
réagissants vers la surface et celui des produits formés vers la proïon- 
deur, sont déterminées par la vitesse. du courant gazeux. La deuxième 
(l’adsorption), la troisième ( la réaction chimique proprement dite) 
et la quatrième (la désorption) étapes dépendent fortement de la tem- 
pérature. Le processus de fixation des atomes de silicium sur le 
substrat dépend lui aussi de la température. La vitesse de croissance 
épitaxiale est déterminée par la plus lente de ces étapes. Comme le 
montre la fig. 4.3, à de basses températures (jusqu’à 1150 °C), la 
vitesse de croissance augmente avec la température, et dans ce cas 
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ne dépend que faiblement de celle du courant gazeux, si bien que le 
processus de croissance est déterminé par la vitesse de la réaction 
chimique. À des températures de l’ordre de 1200 à 1300 °C, la vites- 
se de croissance devient pratiquement indépendante de la tempéra- 
ture. L'influence considérable de la vitesse du courant gazeux signifie 
que le transport des substances réagissantes joue un rôle prédominant. 

La croissance à basse température (950 à 1000 °C) se caractérise 
par une influence prédominante de cette dernière sur la vitesse du 
processus et par une qualité médiocre de la couche épitaxiale obte- 
nue. Les atomes de silicium adsorbés par la surface du substrat sont 
retenus dans des puits de potentiel profonds de sorte que la migration 
des atomes en surface est pratiquement nulle et la vitesse de crois- 
sance est déterminée par les propriétés locales de la surface aux points 
où se situent les atomes adsorbés. La croissance du silicium dans de 
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Fig. 4.3. Variation de la vitesse de Fig. 4.4. Variation de la vitesse de 
croissance d'une couche épitaxiale en croissance d’une couche épitaxiale en 
fonction de la température fonction de la concentration molaire 

de SiC1, dans le courant gazeux 


telles conditions conduit à la formation de cristaux filiformes à des 
températures inférieures à 4000 °C, de polycristaux à orientation dé- 
sordonnée et de couches monocristallines à forte concentration des 
défauts de structure à T — 1000 à 1150 °C. Dans le cas de la crois- 
sance épitaxiale à haute température (supérieure à 1250 °C), la 
concentration de SiCl, dans la région du substrat, qui détermine la 
vitesse du processus, dépend tant de la vitesse du courant gazeux 
que de la pression des vapeurs de SiCl,. La variation de la vitesse de 
croissance en fonction de la concentration molaire de SiCl, dans le 
courant gazeux est représentée sur la fig. 4.4. Cette vitesse n’au- 
gmente avec la concentration molaire de SiCl, que pour de faibles 
valeurs de cette concentration. Puis, à partir de V,, > 0,1, la vi- 
tesse de croissance diminue lorsque la concentration augmente et 
ceci par suite de l'attaque de la surface du substrat due à la réversi- 
bilité de la réaction de réduction (4.1) et à la réaction de disproportio- 
nation (4.3) qui peut avoir lieu. Les couches épitaxiales de silicium 
de meilleure qualité s’obtiennent à des températures de 1250 à 1270°C. 

4.2.2. Dopage des couches épitaxiales. — Pour obtenir des cou- 
ches épitaxiales présentant des propriétés requises, on procède, au 
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cours de leur croissance, au dopage avec des éléments des groupes 
ITT ou V du tableau périodique. Le procédé de dopage le plus répandu 
consiste à obtenir un mélange de tétrachlorure de silicium et de chlo- 
rure d'impureté en milieu gazeux au moyen de leur évaporation sé- 
parée. On fait varier la concentration de l’impureté dopeuse en agis- 
sant sur la température de l’évaporateur (contenant du chlorure d’im- 
pureté) et sur la vitesse du courant d'hydrogène. Les atomes de l’im- 
pureté dopeuse résultent des réactions de réduction des chlorures 
d’impureté par l'hydrogène: 


2PCL, + 3H, = 2P + 6GHCI; 2BBr;,+3H,-—-2B+6HC1L (4.4) 


La croissance de couches épitaxiales s'accompagne d’une pénétra- 
tion intense dans ces couches de l’impureté contenue dans le substrat. 
Cette pénétration est particulièrement intense lors de la croissance 
de couches à résistivité élevée sur des substrats fortement dopés À. 
Cette pénétration permet de diminuer la forte différence de concentra- 
tion en impureté du substrat et de la couche épitaxiale. La péné- 
tration dans la couche épitaxiale de 
l'impureté contenue dans le substrat 
est due à deux facteurs, la diffusion 
et l’autodopage. 

La diffusion des impuretés à partir 
d’un substrat fortement dopé, lors de 
la croissance de couches à résistivité 
élevée, est évidente vu qu'il existe un 
gradient d'impureté et que le proces- 
sus de croissance s'effectue à des tem- 
pératures élevées. 

Lors de l’autodopage, la pénétra- 
| . tion de l’impureté du substrat dans la 
Fig. 4.5. Répartition des impu- couche épitaxiale en cours de croissan- 
retés dans une couche épitaxiale a 
pour les méthodes de décompo- Ce est due à l'attaque du substrat (par 
sition du chlorure de silicium suite de la réaction de disproportiona- 

et de décomposition du silane tion ou de la réaction avec l'hydrogène 

chloré). Cette attaque provoque la for- 
mation non seulement de chlorures de silicium mais également de chlo- 
rures des impuretés contenues dans le silicium. Ces derniers passent 
dans le milieu gazeux et, du fait de la réversibilité des réactions, pé- 
nètrent dans la couche épitaxiale en croissance. 

La fig. 4.5 montre la répartition de l’impureté dans une couche 
épitaxiale obtenue sur un substrat de Si de type n+. Pour la compa- 
raison, la répartition de l’impureté dans une couche épitaxiale obte- 
nue par décomposition du silane est également représentée sur cette 
figure. La basse température du processus basé sur la décomposition 


N, cm? 


1) On peut indiquer à titre d'exemple les CI bipolaires dans lesquels la 
ue nr épitaxiale s'obtient sur une couche n*t enterrée fortement dopée (+. 
ig. 1.2). 
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du silane et l’absence d’autodopage permettent d'obtenir pour cette 
méthode des différences de concentration plus fortes !). 

Pour réduire la concentration des impuretés qui pénètrent par 
diffusion dans la couche épitaxiale, il convient d'utiliser des subs- 
trats contenant des impuretés à faible coefficient de diffusion, par 
exemple, de l’arsenic et de l’antimoine au lieu du phosphore. 

La redistribution des impuretés à la frontière substrat-couche 
épitaxiale est d'autant plus forte que la température du processus 
est élevée. C’est pourquoi, pour obtenir des couches épitaxiales à 
structure cristalline parfaite, d’une part, et à profil de concentration 
bien net à la frontière entre la couche et le substrat, d'autre part, 
il est nécessaire de réaliser des conditions contradictoires du régime 
de température du processus. On résout cette contradiction en réa- 
lisant le processus de croissance en deux stades. Au cours du pre- 
mier stade, on assure un chauffage de courte durée (15 à 20 s) du 
substrat jusqu'à des températures de 1300 à 1350 °C. Il en résulte 
la formation sur la surface du substrat d’une pellicule régulière en 
phase liquide qui se conserve aussi au cours du second stade que l'on 
effectue à des températures de 1150 à 1200 C. 


La formation de la phase liquide a pour résultat la dissolution, dans cette 
dernière, du silicium et de l’impureté produite lors de la réaction de réduction. 
La phase liquide étant sursaturée par le silicium, ce dernier se dégage sur la 
surface de séparation entre la phase liquide et la phase solide. La couche épita- 
xiale qui croit grâce à ce dégagement présente, même à des températures plus 
basses, une structure cristalline parfaite. Or, l’abaissement de la température du 
processus affaiblit la redistribution de l’impureté sur la surface de séparation 
du subsrat et de la couche épitaxiale. 


$ 4.3. Hétéroépitaxie du silicium sur saphir (SOS) 


L'hétéroépitaxie est un processus à caractère plus général que 
l'homoépitaxie, car elle consiste en l’union de deux substances 
différant par leurs composition chimique, structure cristalline et 
propriétés physiques. Ces différences ont pour effet d’altérer la con- 
tinuité du système cristallin et la disposition des atomes de part et 
d'autre de la surface de séparation. De ce fait, les particularités 
du processus d’hétéroépitaxie se manifestent surtout dans l’étape 
initiale du dépôt au cours de laquelle se forme la couche épitaxiale 
intermédiaire. Le dépôt de substance après la formation d’une couche 
épitaxiale continue s'effectue suivant les lois de l’homoépitaxie. 

Dans la technologie d’hétéroépitaxie on utilise comme substrat 
le saphir ou le spinelle. C’est pourquoi cette technologie porte le 
nom de SOS (de l’américain: silicon on sapphire ou on spinel, soit 
silicium sur saphir ou sur spinelle). 


1) La raison principale qui explique le recours relativement rare à la métho- 
de de croissance de couches épitaxiales basée sur la réaction de décomposition 
du silane réside dans le grand danger d’explosion vu que le silane s’enflamme 
spontanément au contact de l’air et dans la nécessité de prendre, en cas d’utili- 
sation de ce gaz, des précautions particulières. 
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Le saphir œ-Al,0, et le silicium Si ont des structures cristal- 
lines différentes. Aussi, le problème principal qui se pose dans la 
méthode d'hétéroépitaxie consiste-t-il à mettre en évidence les plans 
cristallographiques du saphir sur lesquels on peut faire croître des 
couches épitaxiales de silicium de bonne qualité, présentant les 
principaux plans cristallographiques (111), (100) et (110). 

Il à été établi que pour obtenir des couches épitaxiales de sili- 
cium de bonne qualité il faut que la densité d’empilement des ato- 
mes dans le plan superficiel du saphir soit la même que celle des 
atomes dans le plan du silicium à orientation donnée et que la sy- 
métrie de position dans chacun de ces plans soit aussi proche que 
possible de celle existant dans les autres plans. Ces conditions sont 
réalisées au mieux par les combinaisons suivantes des plans cristal- 
lographiques: Si (111) || «-A1,0, (0001); Si (100) || a-A1,0, (0112) ; 
Si (110) || &-A1,0, (0120). 

La méthode de la décomposition du chlorure de silicium, lar- 
gement employée pour l’homoëépitaxie du silicium, ne peut pas être 
appliquée en technologie d’hétéroépitaxie par suite de l'interaction 
active des chlorures avec le substrat de saphir. C’est pourquoi la 
méthode principale de croissance de couches hétéroépitaxiales de 
silicium sur saphir est celle du dépôt en phase gazeuse, qui est basée 
sur la réaction de décomposition pyrolytique du silane. 

Les installations industrielles utilisées pour l'obtention de struc- 
tures de type SOS sont analogues aux réacteurs à décomposition 
du chlorure de silicium. Pour exclure l’auto-inflammation du silane 
dans l’air, on utilise des mélanges gazeux d'hydrogène et de silane 
à faible teneur de ce dernier gaz (la concentration maximale admis- 
sible du silane dans l'hydrogène est de 4 % en volume). 

La vitesse de dépôt du silicium dépend de la température, de la 
vitesse du courant gazeux et de la concentration de SiH, dans le 
mélange gazeux. On obtient des couches épitaxiales à structure par- 
faite pour des températures de 1050 à 1100 °C, des vitesses du cou- 
rant gazeux de 12 à 45 cm°/s et des concentrations de SiH, de 0,08 
à 0,15 %. Dans ces conditions, la vitesse de croissance de la couche 
de silicium est comprise entre 0,25 et 0,4 um/mn. 

La qualité de la couche épitaxiale de silicium dépend en grande 
part de la technologie de traitement des substrats de saphir, eftec- 
tué avant l'opération de croissance. Le traitement mécanique provo- 
que des perturbations du réseau cristallin au voisinage de la surface 
des plaquettes de saphir. La couche perturbée est éliminée par atta- 
que à l’aide de décapants de polissage à haute température et par 
recuit à haute température. 

Cette attaque peut _s ‘effectuer dans l’acide orthophosphorique 
H,PO,, à T — 400 à 500 °C, ou dans le borax fondu Na,B,0;, à 
T — 1000 °C. Le traitement thermochimique peut également être 
effectué en milieu gazeux (par exemple, en atmosphère de chloro- 
trifluorométhane CF,CI, à 7 — 1400 à 1500 °C, ou dans un courant 
d'hydrogène, à T — "1300 à 1400 °C). 
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Le recuit thermique est effectué sous vide à 7 — 1600 °C et est 
suivi du traitement en atmosphère d'hydrogène à T — 1400 °C, 
réalisé juste avant l'opération d’hétéroépitaxie. Le recuit thermique 
peut rétablir la structure cristalline dans la couche perturbée. Sous 
vide, en atmosphère inerte, il se produit une recristallisation partiel- 
le de la couche amorphe et, à T7 — 1500 à 1600 °C, un rétablisse- 
ment suffisamment complet de la structure cristalline. Lors du 
traitement en atmosphère d'hydrogène, l’alumine passe en phase ga- 
zeuse suivant la réaction 


ALLO, (solide) + 2H, (gaz) — AL,0 (gaz) + 2H,0. 


Cette réaction, qui se déroule également dans la chambre de 
réaction au cours de l’hétéroépitaxie, provoque l’autodopage à l’alu- 
minium de la couche de silicium en cours de croissance. De plus 
l’autodopage avec de l'aluminium se produit par suite de l’interac- 
tion entre le silicium et le saphir 


28i-+ ALO, — 28i0 + ALO 
ou 


3Si + AL,O, — 3Si0 + 2A1. 


L’autodopage associé à la diffusion à partir du substrat conduit à 
l'apparition d'une forte concentration de l’aluminium dans la couche 
épitaxiale qui varie de 1016 à 108 cm * suivant la température à laquel- 
le s'effectue le processus de croissance. 

La forte concentration de l'aluminium et les imperfections de la 
structure cristalline réduisent la mobilité des porteurs de charges 
dans les couches épitaxiales réalisées par le procédé silicium sur 
saphir. C’est également par la présence d'aluminium qu’on expli- 
que l'instabilité thermique des structures SOS. Les travaux de 
recherche visant à améliorer la qualité des couches hétéroépitaxiales 
de silicium suivent deux voies: l’élaboration de nouvelles méthodes 
de croissance et la recherche de nouveaux substrats isolants. Un 
certain succès a étv obtenu dans la réalisation de couches hétéroépi- 
taxiales de silicium sur le spinelle qui est un aluminate naturel de 
manganèse  MgO:AÏ,0.. 


$ 4.4. Méthode d’épitaxie en phase liquide 


Cette méthode, employée le plus souvent pour l’hétéroépitaxie, 
est basée sur le principe suivant. On porte sur la surface du substrat 
une couche de solvant métallique fondu contenant la substance dont 
on veut faire croître une couche épitaxiale. Ce métal fondu peut 
être, par exemple, le gallium contenant de l’arséniure de gallium. 
Le schéma de l'installation utilisée est représenté sur la fig. 4.6. 
Les régimes thermique et temporel sont indiqués sur la fig. 4.7. 
Pendant le temps #,, la matière fondue est portée à sa température 
maximale. À cette température, elle doit représenter une solution 
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saturée de la substance à déposer. À l'instant #,, on arrête le chauf- 
fage et, en faisant pivoter le réacteur, on porte la solution fondue sur 
le substrat. Lors du refroidissement la quantité de la substance à 
déposer contenue dans la solution saturée diminue, si bien que l’ex- 


En e 


O 29 40 60 t,mn 


Fig. 4.6. Schéma d’une installation Fig. 4.7. Régimes thérmique et tem- 
d’épitaxie en phase liquide: porel du processus d’épitaxie en phase 
1, bain fondu de Ga-GaAs; 2, container; 3, liquide 


substrat ; 4, support de substrat; 5, réchauf- 
feur par induction 


cédent de cette substance se dépose sur le substrat. À l'instant £,, 
la matière fondue est éliminée de la surface du substrat. La vitesse 
de croissance de la couche épitaxiale est déterminée par celle du re- 
froidissement de la matière fondue. 


$ 4.5. Méthodes d'étude des paramètres des couches 
épitaxiales 

C’est la mesure de l’épaisseur et de la résistance par carré des 
couches épitaxiales qui présente le plus grand intérêt. Pour déter- 
miner l'épaisseur d’une couche épitaxiale on applique la méthode 
de la section polie oblique et de la coloration qui permet de mettre 
en évidence les frontières de la couche dans les structures p-n, nt-n 
et pt-p. Cette méthode est analogue à celle utilisée pour l'étude des 
couches diffusées (v. chap. 3). 

Une autre méthode permettant de déterminer l'épaisseur des 
couches épitaxiales est basée sur l'évaluation des dimensions des 
défauts d'empilement des atomes. Les défauts d’'empilement résul- 
tent de la position incorrecte qu'occupent les atomes de silicium 
lorsqu'ils s'inscrivent dans le réseau cristallin, ce qui a pour effet d’en- 
gendrer l'apparition d’une région localisée dont la structure du ré- 
seau cristallin ne correspond pas à celle du matériau de la couche 
épitaxiale qui l'entoure. Un défaut d’empilement, créé dans une 
couche épitaxiale déposée sur un substrat à orientation (111), est 
représenté schématiquement sur la fig. 4.8. Le traitement par des 
agents sélectifs permet de déceler la sortie à la surface de la couche 
d'un défaut d’empilement se présentant sous forme d’une figure de 
décapage caractéristique (un triangle équilatéral pour le plan (111)). 
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L'épaisseur d,, de la couche épitaxiale est liée à la longueur Z du 


côté du triangle par la relation de) — L VW 2/3 = 0,816L. Il faut 
noter que pour la détermination de l'épaisseur d’une couche on ne 
doit utiliser que les défauts qui sont engendrés sur la surface de sé- 
paration entre la couche et le substrat. Ces derniers diffèrent des dé- 
fauts apparaissant dans la couche épitaxiale elle-même par de plus 
grandes dimensions des figures 
de décapage. La forme des figures 
de décapage varie suivant le 
plan cristallographique considéré. 
Pourtant, pour tous les cas, il 
est possible d'établir, à l’aide de 
relations géométriques simples, le 
lien qui existe entre les dimen- Fig. 4.8. Représentation d’un défaut 
sions des différents éléments dis-  d’empilement dans une couche épita- 
tincts des figures et l'épaisseur = er A OHeR MON CA) 

de la couche épitaxiale. 

Pour mesurer la résistance par carré des couches épitaxiales plu- 
sieurs méthodes ont été mises au point. La méthode des quatre sondes 
décrite au $ 3.6 est utilisée pour la détermination de la résistance par 
carré des structures épitaxiales p-n et n-p. Pour étudier les structures 

nt-n et pt-p, on place dans le réac- 

Qemp: M teur de croissance épitaxiale, en plus 
des substrats n+ (ou p+), des substrats 
“talons de type opposé à haute résis- 
tivité. La mesure de la résistance par 
carré de ces étalons permet de déter- 
miner celle de la couche épitaxiale à 
étudier. La mesure des structures épi- 
taxiales n+-n et pt+-p peut également 
se faire par une autre méthode dite 
des trois sondes, qui consiste à me- 
surer la tension de claquage d'une 
diode à pointe réalisée au moyen de la 

23 1 dm couche épitaxiale. Cette tension est 

Fig. 4.9. Variation de la den- comparée avec les données de la courbe 

. des défauts d'empilement  4’étalonnage qui traduit la variation 

ans une couche épitaxiale en : s 

fonction de l'épaisseur de la de la tension de claquage des diodes à 

couche éliminée par l'attaque pointe en fonction de la résistivité du 

en phase gazeuse silicium. La méthode de détermination 

de la résistance par carré d'après les 

caractéristiques capacité-tension consiste à mesurer la variation de la 

capacité des jonctions p-n, réalisées au moyen de couches épitaxiales 
en fonction de la tension de blocage. 

Le nombre de défauts d'empilement constitue, lui aussi, une 
caractéristique importante des couches épitaxiales. L'apparition 
de défauts dans la structure cristalline peut avoir deux causes prin- 
cipales: les altérations mécaniques de la surface du suostrat et la 


Couche épitaxiale 


Substrat 


sy 


présence sur cette surface d’impuretés étrangères. Une couche épi- 
taxiale obtenue par croissance sur un substrat n'ayant subi que le 
traitement mécanique peut contenir jusqu'à 107 cm"* défauts d’em- 
pilement. L'élimination par attaque chimique en phase gazeuse 
{v. $ 2.3) des couches mécaniquement perturbées et contraintes per- 
met de réduire le nombre de défauts jusqu’à 10? cm *. La variation 
du nombre de défauts d’empilement en fonction de l’épaisseur de 
la couche enlevée par attaque chimique en phase gazeuse est montrée 
sur la fig. 4.9. Si une couche épitaxiale est réalisée sur un substrat 
ne présentant pas d'altérations mécaniques, la cause principale 
d'apparition de défauts est constituée par la présence d’impuretés 
étrangères sur la surface du substrat. Ainsi, une teneur de 7,5:10% % 
d'oxygène en courant gazeux élève le nombre de défauts d’empile- 
ment jusqu'à 10° cm”?. La présence de vapeur d’eau en quantité de 
1407? % conduit à la formation de couches polycristallines au lieu 
de couches épitaxiales. 


CHAPITRE 5 


DÉPÔTS DES COUCHES MINCES 


$ 5.1. Introduction 


Dans la technologie moderne de fabrication des microcircuits 
intégrés, les couches minces (jusqu’à 5 um d'épaisseur) trouvent de 
nombreuses applications et remplissent des fonctions variées. Dans 
les CI monolithiques, les couches diélectriques minces sont utilisées 
comme revêtements de masquage servant à obtenir des régions dopées 
localisées. En outre, elles protègent la sortie de la jonction p-n à 
la surface de l’action des agents extérieurs pendant toutes les étapes 
de réalisation du circuit intégré. Par la suite, les couches de protec- 
tion assurent la stabilité des caractéristiques électriques du circuit 
intégré au cours de son fonctionnement. Dans les CI, de minces cou- 
ches métalliques sont utilisées pour la réalisation des régions de con- 
tact et des interconnexions. Dans les CI à transistors MOS, les cou- 
ches diélectriques exécutent, en plus des fonctions sus-indiquées, 
celle de l’isolement électrique de la grille. 

Dans les CI à couches minces, les éléments passifs sont réalisés à 
l'aide de ces mêmes couches. A cet effet, on utilise des films en ma- 
tériaux possédant une haute conductibilité électrique, des films 
diélectriques et des films résistants. Les films diélectriques minces 
assurent l'isolation électrique entre les différentes couches dans les 
circuits comportant des interconnexions à plusieurs niveaux. Etant 
déposé sur la surface d’un circuit terminé, le film le protège contre 
les éventuelles altérations mécaniques. Des films métalliques minces 
relient entre eux les éléments actifs et passifs d'un circuit en cons- 
tituant les plots de soudure. En outre, dans les CI monolithiques et 
les CI hybrides à couches minces, les films minces sont utilisés comme 
éléments technologiques au cours de la fabrication des circuits, par 
exemple comme masques de contact lors des opérations de diffusion 
et d'évaporation. 

Il existe plusieurs méthodes de dépôt des films minces: l’oxyda- 
tion thermique du silicium, l’évaporation sous vide, la pulvérisation 
par faisceau ionique et d’autres. Chacune de ces méthodes présente 
des avantages et des inconvénients suivant la nature du matériau 
utilisé pour la réalisation du film et la destination de ce dernier. 
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$ 5.2. Oxydation thermique du silicium 


Dans la technologie planar de fabrication des CI, les couches de 
dioxyde de silicium assument principalement les fonctions de mas- 
quage et de protection. Etant donné que pour l’exécution de toutes 
leurs fonctions les films de SiO, sont posés directement sur la surface 
du silicium on peut employer, pour leur fabrication la méthode de 
diffusion de l'oxygène ou de la vapeur d’eau dans le silicium. Cette 
diffusion et les réactions chimiques d'oxydation permettent d’ob- 
tenir sur la surface du silicium une couche de SiO,. Cette méthode 
est appelée oxydation thermique, car l'opération considérée s’effec- 
tue à haute température. 

5.2.1. Lois de croissance des couches de SiO:. — Le processus 
d'oxydation thermique comporte les phases suivantes: la diffusion 
de l’agent oxydant à partir du milieu gazeux vers la surface du si- 
licium ; la réaction chimique d’oxydation du silicium avec forma- 
tion, à sa surface, d'une couche de SiO,; la diffusion de l'agent 
oxydant à travers la couche de dioxyde de silicium ainsi obtenue; 
la réaction chimique se déroulant sur la surface de séparation de 
SiO, et Si. Ces phases peuvent être caractérisées par trois courants 
d'agent oxydant: en milieu gazeux, dans la couche de SiO, et sur 
la surface de séparation de SiO, et Si lors de la réaction chimique. 
En calculant ces courants, on peut établir les lois qui régissent la 
croissance des couches épaisses de SiO, 1) (de plus de 0,1 um environ). 
Les couches épaisses croissent d’abord suivant une loi linéaire 
z = C;t, puis suivant une loi parabolique x? = C,t, où x est l'épais- 
seur de la couche, f?, le temps de croissance. Les valeurs numériques 
des constantes €, et C, dépendent de la nature de l’agent oxydant. 
Comme agent oxydant, on utilise généralement soit de l’oxygène 
sec, soit de l'oxygène mélangé à la vapeur d'eau. Les plaquettes 
de silicium à oxyder sont placées dans un tube de quartz ouvert qui 
traverse un four à haute température (1000 à 1250 °C). Dans le tube 
de quartz on crée un courant d'agent oxydant. 

L’oxydation en atmosphère d'oxygène sec s'effectue suivant la 
réaction 


Si+O, = SiO,. (5.1) 
En présence de vapeur d'eau, la réaction est la suivante: 
Si + 2H,0 = Si0, + 2H. (5.2) 


La vitesse de croissance des couches de SiO, est plus élevée en 
présence de vapeur d’eau qu'en oxygène sec. Ceci peut être lié à la 
grande différence existant entre la concentration limite de l'agent 
oxydant dans le SiO, qui est égale à 5-101$ cm° pour .l’oxygène et 
à 3.101 cm'* pour la vapeur d'eau. La fig. 5.1 montre la variation 


1) La croissance de couches minces est fortement influencée par le champ 
électrique engendré par l'échange d'électrons entre les molécules adsorbées de 
l'agent oxydant et la surface du silicium. 
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de l'épaisseur de la couche de SiO, en fonction de la durée de l’opé- 
ration et de la température lors de l'oxydation en atmosphère d’oxy- 
gène sec et de vapeur d’eau. 

Lors de la croissance des couches de SiO,, on utilise générale- 
ment en alternance l’oxygène sec et l'oxygène humide. L'emploi 
de l'oxygène humide permet d'obtenir plus rapidement l'épaisseur 
requise du film de SiO,. Celui de l'oxygène sec permet d’améliorer 
les propriétés électriques et protectrices des films obtenus grâce à 


d, ant 


d, um 


2 3 
10 10 10 t, mn 


Fig, 5.1. Variation de l'épaisseur d’un Fig. 5.2. Variation de l’épaisseur des 
film de SiO, avec la durée de l'opéra- films de SiO,, nécessaire pour la pro- 
tion d’oxydation en atmosphère d'o-  tection contre la diffusion du bore et 


xygène sec (—————— ) et de va- du phosphore, en fonction de la durée 
peur d'eau (— — —) et de la température du processus de 
diffusion 


l'élimination de l’eau, à la consolidation du film obtenu en atmos- 
phère d'oxygène humide ainsi qu’à la diminution de la charge d’es- 
pace dans le film. 

5.2.2. Propriétés de protection et de masquage des couches de 
SiO,. — Les propriétés protectrices des films de SiO, sont déter- 
minées en premier lieu par les paramètres qui caractérisent ces films 
en tant que diélectriques. La résistivité électrique d’un film de SiO, 
obtenu par oxydation thermique varie de 1015 à 1016 Q.cm, sa rigidité 
diélectrique, de 10% à 107 V/cm. 

Les propriétés de masquage des films de SiO, sont déterminées 
par les coefficients de diffusion des impuretés principales, donneuses 
et acceptrices, contenues dans SiO, et Si (Tableau 5.1). Il est à noter 
que les données indiquées dans ce Tableau ne sont qu'approximatives, 
car les coefficients de diffusion dépendent fortement aussi bien des 
conditions de croissance des films de SiO, que de celles des processus 
de diffusion. 

La fig. 5.2 montre des graphiques, obtenus par voie expérimen- 
tale et permettant de déterminer les épaisseurs des couches de dio- 
xyde de silicium qui protègent contre la diffusion du bore et du phos- 
phore pour différents régimes de réalisation de cette diffusion. 
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Tableau 5.1 
Coefficients de diffusion des impuretés dans Si et SiO, (T — 1150 °C) 


Impureté 


Coefficient de 
diffusion pour, 
cmi/s 


SiOs 10714 2,1: 
Si 9.140714 Î 
( 


1) Les coefficients de diffusion sont donnés à T — 1100 °C. 


5.2.3. Répartition des impuretes sur la surface de séparation de 
Si et SiO,. — L'’oxydation thermique du silicium s'accompagne de 
la formation à sa surface soit d’une couche appauvrie en impureté, 
soit d’une couche saturée en impureté, ce qui s'explique, dans le 
premier cas, par le fait qu’une partie de l’impureté passe dans l’oxyde, 
et dans le second cas, au contraire, par le fait que l’impureté est 
repoussée par l’oxyde et s’accumule dans la couche superficielle du 
silicium. La déplétion ou l’enrichissement en impureté de la couche 
superficielle du silicium dépend du coefficient de partage (de ségréga- 
tion) de l’impureté entre les deux phases (Si et SiO,). Ce coefficient 
(k) est égal au rapport de la concentration de l’impureté dans le Si 
à celle de l’impureté dans la couche de SiO.. 


Tableau 5.2 
Coefficient de partage des impuretés entre Si et SiO, 


Coefficient de Coefficient de 


Impureté partage | Impureté | partage 
| 
Ga 103 | Al 1075 
In 103 P 10 


B | 3.10-1 | As 105 


Des valeurs approximatives de # sont données dans le Tableau 5.2. 
On voit que pour le bore et l'aluminium k << 1, alors que pour les 
autres éléments k => 1. Les profils de concentration dans Si et SiO, 
sont représentés pour ces deux cas sur la fig. 5.3. 

La redistribution des impuretés sur la surface de séparation de 
Si et Si0, peut influer sur leur répartition dans les structures des 
éléments à réaliser, lorsque les opérations de diffusion et d'oxydation 
s'effectuent simultanément. Si le silicium d’origine est dopé avec des 
impuretés donneuses et acceptrices et si les concentrations de ces 
impuretés ne sont pas très différentes l’une de l’autre (c’est-à-dire, 
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si la résistivité du matériau est élevée), la redistribution des impure- 
tés peut entraîner la formation sur la surface d’une couche dont la 
conductibilité sera opposée à celle du silicium d'origine. Par exemple, 
si les impuretés dopeuses sont le bore et le.phosphore et si le silicium 
est de type p, son oxydation provoque l'enrichissement de sa surface 


SiO) Si x 


a) b) 


Fig. 5.3. Profils de concentrations des impuretés dans SiO, et Si pour difié- 
rents coeïficients de partage: 
a,  R<1;, b, R>î!i 


en phosphore et l’appauvrissement de cette dernière en bore, ce qui 
peut conduire à la formation d'une couche d’inversion de type n, 
que l’on appelle « canal ». 

C’est par le phénomène de redistribution des impuretés qu'on 
peut expliquer la variation de la vitesse d’oxydation en fonction 
du degré de dopage du silicium avec certaines impuretés. Ainsi, par 
exemple, la vitesse d'oxydation du silicium augmente avec la con- 
centration en bore. 

5.2.4. Oxydation du silicium dans des milieux halogénés. — Des 
qualités particulièrement élevées sont exigées des couches de SiO, 
lorsqu'elles sont utilisées comme diélectrique de grille dans les 
appareils comportant une structure MOS (transistors MOS, CI à 
transistors MOS, composants à couplage de charge). Ceci s'explique 
par la nécessité de perfectionner les caractéristiques électriques des 
appareils MOS et d'améliorer leur stabilité. Les appareils à structure 
MOS ont pour particularité le fait que leurs caractéristiques dépen- 
dent des propriétés électriques de la surface de séparation de Si et 
SiO,. Une couche de SiO, obtenue par oxydation thermique est 
caractérisée par la présence, dans la région frontière, de deux types 
de centres électriquement actifs: une charge positive. fixe et des 
pièges. Les densités de la charge fixe et des pièges dépendent de 
l'orientation cristallographique du substrat de silicium. Elles sont. 
deux à trois fois moindres pour l'orientation (100) que pour l’orien- 
tation (111). La présence d’une charge dans les films de SiO, a pour 
effet de provoquer une augmentation de la tension de seuil dans des 
transistors MOS à canal p. En outre, dans ces transistors la tension 
de claquage du drain se trouve réduite du fait qu’en l’absence de 
tension sur la grille, la charge fixe positive attire les électrons vers 
la surface, de sorte qu’en son voisinage, la jonction de drain est 
formée par deux régions fortement dopées p+ et n+. L'effet dû aux 
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pièges chargés est analogue à celui de la charge fixe, mais il ne faut 
pas pour autant perdre de vue que la polarité des pièges peut être 
aussi bien positive que négative. L'augmentation de la densité de 
pièges sur la surface de séparation de Si et SiO, conduit à une di- 
minution de la pente de la caractéristique courant-tension du tran- 
sistor MOS, du fait que la densité de charge dans le canal diminue et 
qu'une plus grande variation de la tension sur la grille est nécessaire 
pour obtenir la variation requise de la conductibilité du canal. De 
plus, les pièges et la charge fixe peuvent provoquer une diminution 
de la mobilité des porteurs de charge dans le canal. 

L'instabilité des structures MOS s'explique non seulement par 
l’action de la charge fixe et des pièges mais également par la pré- 
sence d'ions mobiles dans le dioxyde de silicium. 

Des ions mobiles apparaissent dans les couches de SiO, lorsqu'’el- 
les sont polluées par des métaux alcalins et surtout par le sodium. 
La plus grande quantité de sodium pénètre dans les couches de SiO, 
lors de leur croissance et de leur recuit à haute température. Dans 
les installations d’oxydation thermique, la source principale de 
sodium est constituée par le quartz dont est faite la chambre à réac- 
tion. La teneur en sodium est la plus élevée dans le cas de l'oxydation 
par un mélange d'oxygène et d’eau, car la présence de vapeurs d’eau 
favorise la lixiviation du sodium contenu dans le quartz. En outre, 
la surface peut être polluée par le sodium lors de sa métallisation. 
Lors de la réalisation de cette opération, la concentration de la 
charge introduite peut varier de 10! à 101? cm-?, en croissant lors- 
qu'on passe de l’évaporation de l'aluminium par faisceau électroni- 
que à l’évaporation de l’aluminium par chauffage, puis à l’évapora- 
tion de l’or par chauffage (ces méthodes de dépôt de films métalli- 
ques seront étudiées au $ 5.3). | 

La pollution des couches de dioxyde de silicium par le sodium 
peut être fortement réduite si l’oxydation thermique du silicium est 
réalisée dans des mélanges contenant des halogènes. Ce sont par exem- 
ple des mélanges O,—HCI (la concentration maximale de HCI est 
de 10'%) et O,—CI, (la concentration maximale de CI, est de 2,5 %). 
La charge mobile se trouve également réduite dans les couches de 
SiO, lors de leur traitement dans un mélange d'oxygène et de tri- 
chloréthylène (0,—C,HCI,). Le courant d’oxygène est enrichi de 
C.HC!, par le passage d’un courant d’azote sec à travers l’alimenteur 
en C.HCl3. 

La concentration de la charge mobile dans le dioxyde de sili- 
cium dépend du traitement préliminaire du réacteur de quartz dans 
lequel s'effectue le processus d’oxydation. Le traitement du réac- 
teur à l’aide des mêmes mélanges que ceux qui sont utilisés pour 
l'oxydation du silicium permet de réduire la charge mobile. Si la con- 
centration de la charge introduite lors de l’oxydation en atmosphère 
d'oxygène pur (sans additifs halogénés) est de près de 10!tcm'?, 
l'addition de 6% de HCI permet de réduire cette concentration 
pratiquement à zéro (compte tenu de la précision de la mesure de la 
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concentration de charge mobile par les méthodes existantes). 

L'influence que les additifs contenant du chlore ont sur la con- 
centration de charge mobile peut s'expliquer par la formation de 
complexes Si—O—CIl, capables de capturer et de neutraliser les 
ions de sodium. Les études expérimentales des processus d’oxydation 
en atmosphère de O0, —HCI ont permis d'établir certaines lois de for- 
mation des complexes Si—0O—Cl: 

— la probabilité de formation de ces complexes dépend de la 
température et diminue brusquement à T — 1100 °C; 

— la probabilité de formation de ces complexes diminue lorsque 
la concentration de la vapeur d'eau contenue dans l'atmosphère 
oxydante augmente ; 

— la probabilité de formation de ces complexes est une fonction 
non linéaire de la teneur en HCI et de la durée de l'opération d’oxy- 
dation : 

— la formation de ces complexes est également possible dans des 
couches épaisses (de plus de 850 nm) de SiO,, lorsque ces dernières 
sont obtenues dans une atmosphère contenant du chlore; 

— la probabilité de formation de ces complexes dépend de l’orien- 
tation de la surface à oxyder: elle est plus forte pour le plan (111) 
que pour le plan (100). 


$ 5.3. Evaporation sous vide 


Cette méthode consiste à obtenir des films minces au moyen du 
chauffage, de l’évaporation et du dépôt d’une substance sur un subs- 
trat dans une chambre close et sous une pression réduite du gaz. 

9.9.1. Organisation des installations d’évaporation sous vide. — 
Dans les installations modernes (fig. 5.4) l'enceinte d'évaporation 
est réalisée sous une cloche en acier inoxydable placée sur une plaque 
d'appui. L’étanchéité est assurée au moyen d’un joint en caoutchouc 
interposé entre la base de la cloche et la plaque d'appui. Le diamètre 
de l’enceinte d'évaporation est de 500 mm, la hauteur de la cloche, 
de 450 à 650 mm. La pression maximale des gaz résiduels est de 
1,3-107# Pa. 

L'enceinte d'’évaporation renferme les éléments technologiques 
suivants: le support et le réchauffeur du substrat, l'évaporateur de 
la substance à déposer, la cache commandée par un électro-aimant 
permettant d'interrompre le courant de la substance à déposer, les 
bornes d’amenée des tensions d’alimentation. Dans les installations 
industrielles, on prévoit la possibilité d’effectuer un dépôt multiple 
sans compromettre l'étanchéité de l’enceinte d’évaporation. A cet 
effet, on utilise des carrousels de substrats et d’évaporateurs, capa- 
bles de se déplacer sous vide l’un par rapport à l’autre. L'emploi 
de carrousels permet de fabriquer des films minces à plusieurs couches 
par évaporation de différentes substances à partir de différents éva- 
porateurs. Pour le chauffage de la substance à déposer on utilise le 
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plus souvent deux types d’évaporateurs: les évaporateurs en fil ou 
en ruban de matériaux réfractaires à chauffage direct et les évapo- 
rateurs à faisceau électronique, c’est-à-dire à chauffage de la subs- 
tance à évaporer par bombardement électronique. Les types d’éva- 
porateurs possibles sont représentés sur la fig. 5.5. 

Un évaporateur spécial est utilisé pour l’évaporation dite par 
explosion. L'évaporation par explosion sert à déposer des films à 


partir de matériaux à plusieurs composants (alliages ou mélanges) 


Fig. 5.4. Schéma d’une ins- Fig. 5.5. Types d’évaporateurs: 
tallation pour évaporation a, en fil: b, en ruban: c, à faisceau électronique à 
sous vide : anode à évaporation (1, tension de chauffage; 2, 
; d'é He: baute tension; 3, cathode à chauffage direct; 4, éc- 
1, enceinte VapOTALION, £,  ran; 5, matériau à évaporer; 6, noyau refroidi; ?, 


substrat; 3, support de  SubS- eau): d, à faisceau électronique à anode séparée (1 

trat; 4, <HADAPAEURS 5, Substance  cathode à chauffage direct (10 à 20 kV): 2, électrode 

à évaporer, 6, plaque d'ä&p- Ge commande: #, anode: 4, lentille magnétique: 56, 
pui; 7, cache substrat: 6, substance à évaporer) 


dont les pressions des vapeurs sont différentes. La reproduction 
dans le film de la composition du matériau évaporé s'obtient par 
l’évaporation totale de petites portions de matériau amenées de 
façon continue à l'évaporateur dont la température, généralement 
proche de 2000 °C, est suffisante pour l’évaporation du composant 
le moins volatil. Le matériau à évaporer est amené sur l'évaporateur 
sous forme de petits granules de 0,1 à 0,8 mm de dimension à partir 
de leur conteneur grâce aux vibrations de celui-ci. 

Les substrats sont portés par une résistance chauffante à la tem- 
pérature désirée qui varie généralement de 100 à 400 °C. 

5.3.2. Facteurs influant sur l’épaisseur d’un film. — L'épaisseur 
des films obtenus par évaporation sous vide dépend des propriétés 
émissives de la source, qui caractérisent la répartition dans l’espace 
du courant de substance à évaporer, des dimensions géométriques de 
substrat et de sa position par rapport à la source, de la. vitesse et de 
la durée d’évaporation de la substance à déposer. 


Suivant leurs propriétés émissives, on convient de classer les évaporateurs en 
deux groupes: les sources ponctuelles et les sources à surface. 
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Une source ponctuelle représente une petite sphère (le diamètre de la 
sphère devant être petit par rapport à la distance entre la source et le substrat) 
dont l'unité de surface évapore la substance avec la même vitesse G (en g/cm°:s) 
dans toutes les directions. La quantité de substance passant par unité de temps 
à l'intérieur d’un angle solide do dans toutes les directions a pour expression 


dG = (AG/4n) do, (5.3) 


où À est l’aire de la sphère. 

Considérons le cas où le matériau à évaporer est amené sur une aire dS 
inclinée sous un angle 8 par rapport à la direction du courant de vapeur (fig. 5.6). 
La quantité de Sohelance tombant sur l'aire dS s'exprime par 


dG' = (AG cos 8/47 !?) 48, (5.4) 


où l'est la distance de la source à l’aire dS. 
L'épaisseur du film qui se forme en unité de temps lors de l’évaporation 
à partir d’une source ponctuelle a pour expression 


d — AG cos B/(4n!?p:), (5.5) 
où pf est la densité du matériau évaporé. 


Une source à surface représente une petite aire dont l'une des faces évapo- 
re G grammes de subétance par unité de surface et de temps. Dans ce cas, la 


Fig. 95.6. Evaporation depuis une Fig. 9.7. Evaporation depuis une 
source ponctuelle source en surface 


quantité de substance passant par unité de temps dans un angle solide de do, 
faisant un angle avec la normale à la surface de la source, s'exprime par 


dG = (AG/n) cos q du. (5.6) 
Si le matériau évaporé est amené sur une aire dS inclinée sous un angle 6 par 


rapport à la direction du courant de vapeur (fig. 5.7), la quantité de substance 
tombant sur l'aire dS, dans le cas d’une source à surface, a pour expression 


dG’ = (AG cos © cos q/xl?) as, (5.7) 
et l'épaisseur de la couche qui se forme en unité de temps s'exprime par 
d = AG cos 8 cos q/(nl?p/). (5.8) 


Dans le cas d’une source ponctuelle un revêtement d'épaisseur uniforme s’ob- 
tient sur la surface intérieure de la sphère (si la source est placée en son centre) et, 
dans le cas d’une source à surface, sur la surface intérieure de la sphère si la 
source représente une partie de la surface de cette sphère. 

Dans la pratique, lors de la fabrication des CI, les couches sont déposées 
non pas sur des surfaces sphériques maïs sur des substrats plats. Aussi, pour 
obtenir des couches d'épaisseur uniforme faut-il reduire l’angle 6, en augmen- 
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tant la distance séparant la source de la substance à évaporer du substrat. Aïnsi, 
par exemple, pour réaliser sur un substrat de diamètre égal à 100 mm une couche 
dont l'épaisseur ne doit pas varier de plus de + 10 %, il faut placer ce substrat 
à une distance d'au moins 200 mm de la source. un 


5.3.3. Facteurs influant sur la pureté d’un film. — Une couche 
en cours de croissance se pollue par suite des collisions entre les 
molécules de substance évaporée et les molécules de gaz résiduels. 
Ces collisions, se produisant soit à l’intérieur de l'enceinte d’éva- 
poration, soit directement sur la surface du substrat, peuvent con- 
duire à la formation de composés chimiques de la substance évaporée 
et des gaz résiduels. Les molécules de ces composés, qui se conden- 
sent sur le substrat, pénètrent, de même que les molécules de gaz 
résiduels, dans la couche en cours de croissance et modifient ses 
propriétés électriques et physiques. 

Pour réduire le degré de pollution de la couche déposée, il faut 
réaliser deux conditions: diminuer la probabilité de collisions des 
molécules dans le vide et augmenter le courant de molécules de subs- 
tance à évaporer, qui bombardent le substrat, par rapport au cou- 
rant de molécules de gaz résiduels. 


La probabilité de collisions des molécules dans Île vide se définit par la 
relation 
x —= 4 — exp (//L), (6.9) 


où l'est la distance entre l’évaporateur et le substrat et Z, le libre parcours moyen 
des molécules en centimètres. D'après la théorie cinétique des gaz 
kT 103 
D (5.10) 
V 2 nd?p P 


où d est le diamètre effectif des molécules et p, là pression dans la chambre 
à vide. Si l’opération d'évaporation s'effectue à une pression de 1,3-10-4 Pa 
(L = 60 m) et si les distances entre l’évaporateur et le substrat sont de l’ordre 
de 10 à 30 cm, seule une partie infime des molécules de substance évaporée 
entrera en collision avec les molécules de gaz résiduels. 

Pour diminuer le nombre de collisions sur la surface du substrat, il faut 
réduire le rapport du courant de molécules de gaz résiduels v,, exprimé en 
cm-?-s"1, au courant de molécules de substance évaporée v,, tombant sur le 
substrat. Le courant de gaz résiduels (le nombre de molécules tombant sur une 
unité de surface par unité de temps) a pour expression 


Ve = 3,51140% pe (MS Teh2. (5.14) 


Ici, Ppg, Mg et T£ sont respectivement la pression, la masse moléculaire et la 
température du gaz résiduel. 

Selon la théorie cinétique des gaz, le courant de substance à évaporer 
dans le vide v, est défini par une expression analogue à (5.11) si l’on remplace la 
pression du gaz résiduel p4 par la pression en équilibre des vapeurs saturées de 
substance évaporée p,. Le courant v4., de molécules tombant sur le substrat 
dépend des propriétés émissives de l’évaporateur et dans le cas d’une source 
ponctuelle s'exprime d’après (5.4) par 


Vas = A%s.p cos 0/(4ni?). (5.12) 
Le nombre des molécules qui se sont réellement condensées sur la surface 


par unité de temps n'est pas égal à celui des molécules qui sont tombées sur 
cette surface pendant le même temps. Une partie des molécules adsorbées par la 
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surface peut, au bout d’un certain temps, s’en évaporer. Le temps de séjour 
moyen d'une molécule adsorbée par la surface, ou le temps de vie t de la molé- 
cule, dépend de la température 7, de la surface du substrat et de l’énergie de 
liaison entre les molécules adsorbées et les molécules de substrat Æ, 1: 


T= To exp (ET), (5.13) 


où To = 10-18 s est la période d’oscillations de la molécule autour de la position 
normale. 

Ainsi, le nombre moyen de molécules de gaz par unité de surface sera déter- 
miné par le produit veT£, et le nombre de molécules de substance évaporée, par 
le produit vs.ster OÙ Tg et T7, Sont leurs durées de vie respectives. Le degré de 
contamination d'une couche peut être caractérisé par le rapport Ô de ces quanti- 
tés, qui, dans le cas d'une source ponctuelle, a pour expression 


= VeTtg L Pg (TeMg)-1/2 €eXP (E1.g/ÀTs) &nl? (5.14) 


Vs.sTs Ps (TsMs) Là exD (E1.s/KT 5) A cos 6 


6 est déterminé par le rapport de la pression des gaz résiduels à celle des vapeurs 
de substance évaporée (et donc par la température de cette substance), par la 
température du substrat et par la nature des gaz résiduels et de la substance 
évaporée. 


Le degré de pollution de la couche déposée peut également être 
diminué si l’évaporation est pratiquée en régime forcé. Comme le 
montrent les courbes traduisant la variation de la pression d'une 


AI Au 
p, Pa Pb Ag CU Ni 
Pt 
10° 
10° 
_ Ta 
10 
1 
10°? 
6 10 29 T-10*.°C f: 2 ta 


Fig. 5.8. Variation de la pression fig. 5.9. Variation de la pression dans 
des vapeurs en fonction de la tempé- l'enceinte d'évaporation avec le 


rature pour différents éléments temps: 
t,, mise en marche de l’évaporateur; f,, in- 
stant où la pression atteint sa valeur maxi- 
male; ts, élimination du cache 


vapeur en fonction de la température (fig. 5.8), une élévation de la 
température de 15 à 30 % par rapport à la température d'évapora- 
tion ?) entraîne une augmentation d'environ un ordre de grandeur 


1) On considère l’adsorption physique des molécules. ; 
2) Il est convenu d'entendre par température d’évaporation la température 
à laquelle la pression de la vapeur d'une substance au-dessus de sa surface est 


égale à 1,333 Pa. 


à 
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de la pression de la vapeur. Ceci signifie que l’évaporation à un tel 
régime permet d'augmenter d’un ordre de grandeur le courant do 
substance à évaporer, ce qui conduit finalement à une diminution 
du Diet de pollution de la couche par les molécules des gaz rési- 
duels. 

En cherchant à réduire le degré de pollution de la couche, il 
faut tenir compte du fait que la pression des gaz résiduels varie au 
cours de l’évaporation. La variation de la pression dans le temps est 
représentée à la fig. 5.9. La pression p, caractérise l'état de la cham- 
bre à vide avant l'opération d’évaporation. L'instant £, est celui 
de la mise en marche de l’évaporateur. À partir de cet instant, la 
pression des gaz résiduels s’accroît par suite du dégagement de gaz 
par les parties chauîfées des équipements technologiques. À partir 
de l'instant &, la pression des gaz résiduels décroît. Cette décroissan- 
ce est due à l’absorption des gaz par la couche de substance évaporée 
qui se dépose sur la surface intérieure de la chambre à vide et sur 
la surface des équipements (propriétés de getter de la couche déposée). 
Dans ces conditions la pression des gaz résiduels peut devenir infé- 
rieure à sa valeur initiale p,. Pour exclure le dépôt de la substance 
évaporée sur le substrat, celui-ci est protégé jusqu’à l'instant #, 
(où la pression des gaz se stabilise) par un cache qui peut être écarté 
sans compromettre le vide régnant dans la chambre. 


$ 5.4. Pulvérisation ionique en plasma gazeux 


Cette opération s'effectue dans une décharge lumineuse et con- 
siste à pulvériser le matériau chargé négativement de l’électrode- 
cible par des chocs des atomes de gaz ionisés et à déposer les atomes 
pulvérisés sur Le substrat. 


Pour produire une décharge dans une chambre à basse pression de gaz, on 
applique une tension continue entre deux électrodes, la cathode et l’anode. Pour 
que le passage d'un courant électrique entre les électrodes ait lieu, il faut que la 
cathode émette continuellement des électrons. Si cette émission est forcée (par 
exemple, sous l’effet du chauffage de la cathode ou de son irradiation par la 
lumière ultraviolette), la décharge est dite non autonome. Pour produire une 
décharge luminescente autonome, il faut provoquer l'émission d'électrons par 
la cathode et réaliser les conditions nécessaires à son amplification spontanée 
jusqu'à l'établissement d'une décharge stationnaire. L'émission électronique 
peut être engendrée par l’application d'une haute tension entre les électrodes. 
Si cette tension est supérieure au potentiel d’ionisation du gaz considéré, les 
collisions entre les électrons émis et les molécules de gaz ont un effet ionisant. 
Les ions qui se forment sont accélérés par le champ électrique et se déplacent 
vers la catuoue. L’accumulation d'ions devant la cathode conduit à la formation 
d'une charge d'espace localisée et à la croissance du champ électrique. En bom- 
bardant la cathode, les ions, qui ont acquis de l’énergie en traversant ce champ, 
provoquent l'émission par cette élecrode d’électrons secondaires. Cette émission 
entretient la décharge luminescente autonome. La structure de cette décharge 
et la répartition du potentiel entre les électrodes sont représentées sur la fig. 5.10. 
Les ions qui bombardent la cathode sont accélérés dans l'espace sombre cathodi- 
que. Le transfert de l’énergie de ces ions aux atomes de la cathode provoque la 
pulvérisation du matériau de cette électrode. 
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5.4.1. Systèmes de pulvérisation à deux électrodes. — Dans les 
installations les plus simples de pulvérisation ionique, la cible faite 
en matériau à pulvériser constitue la cathode, alors que le support 
des substrats joue le rôle d’anode ‘). De tels systèmes sont dits à 
deux électrodes (fig. 5.11). Pour que le dépôt des atomes pulvérisés sur 
le substrat soit efficace, ce dernier doit être placé à une distance 
suffisamment petite de la cathode. Dans le cas général, la distance 
entre la cathode et le substrat est de 1,5 à 2 longueurs de l’espace 


12345 6 78 . 1 


b) 


Fig. 5.10. Structure d’une décharge 
luminescente (a) et répartition de 
potentiel entre les électrodes (b}: 


1, espace sombre d’Aston; 2, gaine catho- 
dique; 3, espace sombre cathodique; 4, 
lumière négative; 5, espace sombre de Fa- 
raday ; 6, colonne positive; 7, espace som- 


Fig. 5.11. Schéma d’une installation 
à deux électrodes pour évaporation 
ionique en plasma gazeux : 


1, bornes de haute tension; 2, écran; 8, 

cathode; 4, substrat; 5, anode; 6, sortie 

vers le système d'évacuation; 7, amenée 
{de l’argon 


bre anodique ; 8, lumière anodique 


ombre cathodique. Pour exclure la pulvérisation de la face opposée 
de la cible, où sont placés les systèmes de refroidissement et les dis- 
positifs de fixation des pièces, on utilise des écrans métalliques portés 
au potentiel d’anode et placés à une distance de la cathode inférieure 
à la longueur de l’espace sombre cathodique. Les principaux facteurs 
déterminant la vitesse de dépôt des films sont la tension et le cou- 
rant de décharge, la pression du gaz, la concentration des impuretés 
dans le gaz utile et la température du substrat. 

L'augmentation de la tension appliquée entre les électrodes fait 
croître l’énergie des ions et donc la probabilité pour qu'un seul ion 
puisse arracher plusieurs atomes à la surface de la cathode. Le nom- 
bre d’atomes arrachés à la surface d’une cathode par le choc d’un ion 
incident s'appelle coefficient de pulvérisation. Le coefficient de pul- 
vérisation caractérise la vitesse de croissance du film sur le substrat. 
Pour des tensions de la cathode supérieures à 3 kV, l’augmentation 
de la vitesse de croissance devient faible. Un autre facteur infiuant 
sur la vitesse de croissance est la densité de courant de décharge, 
car elle détermine le nombre d'ions bombardant la cathode. La den- 


1) Dans ce cas, la pulvérisation ionique en plasma gazeux porte le nom de 
pulvérisation cathodique. 
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sité de courant, et donc la vitesse de croissance du film, augmentent 
avec la pression. 

Pourtant, si l’on augmente fortement la pression du gaz, la vi- 
tesse de pulvérisation commence à diminuer rapidement. Ceci tient 
à deux phénomènes qui interviennent dans une décharge lumines- 
cente: la diffusion inverse du matériau pulvérisé vers la cible (qui 
s'observe, comme il a été établi, à des pressions supérieures à 17,3 Pa 
environ) et le changement de charge des ions qui survient dans la ré- 
gion où ils sont accélérés. Ce dernier phénomène est constitué par 
le fait que l'ion transfère sa charge à un atome neutre et continue à 
se déplacer vers la cathode à la même vitesse, mais à l’état neutre, 
alors que le nouvel ion n’est animé que de sa vitesse thermique. 
Il en résulte qu'une partie des ions atteignant la cathode possède 
des énergies insuffisantes pour provoquer sa pulvérisation. Quant 
aux atomes neutres rapides, ils sont réfléchis par la cathode uvec 
une faible perte d'énergie. On doit également tenir compte du fait 
que lorsque la pression augmente, il devient plus difficile de résoudre 
le problème de protection de la cathode au moyen d'écrans, la lon- 
gueur de l’espace sombre cathodique diminuant. 

La présence, dans la chambre, de gaz indésirables (gaz d’impure- 
tés constituant l'atmosphère de fond) en plus du gaz inerte principal 
(généralement, l’argon) a pour effet de diminuer la vitesse de crois- 
sance du film déposé. Dans le cas d'ions légers (hydrogène, hélium), 
cette diminution de la vitesse peut s'expliquer par le fait que, par 
suite de leur haute mobilité, ces ions apportent une grande contri- 
bution au courant circulant sansprovoquer la pulvérisation du ma- 
tériau, parce que les valeurs des coeïticients de pulvérisation sont 
très faibles. Dans le cas de l'oxygène, l’explication réside dans la 
formation sur la surface de la cathode d’une couche d'oxyde à coeffi- 
cient de pulvérisation plus faible. Aïnsi, par exemple, la vitesse de 
pulvérisation diminue de 2 fois lorsque l'enceinte d’évaporation 
contient 1 % d'oxygène. 

L'augmentation de la temprrature du substrat provoque une 
diminution appréciable de la vitesse du pulvérisation (de près de 
10 à 20 % lorsque la température passe de 100 à 400 °C). 

Parmi les facteurs qui influent sur l’uniformité de l'épaisseur 
du film, il convient d'indiquer en premier lieu la distance entre la 
Cible et le substrat. Certains des atomes qui sont arrachés sous de 
petits angles par rapport à la surface de la cathode et qui subissent 
des collisions avec les atomes de gaz peuvent ne pas atteindre le 
substrat. La probabilité qu'ils l’atteignent devient plus forte lorsque 
la distance entre la cathode et le substrat augmente. Les études 
expérimentales ont montré que l'épaisseur du film est plus grande 
sur les bords du substrat. Ce fait peut être expliqué par l’augmenta- 
tion de la vitesse de pulvérisation sur les bords de la cible par suite 
de la modification des trajectoires suivies par les ions (fig. 5.12) 
qui conduit à une augmentation de la densité de courant. De plus, 
près des bords de la cible, les ions frappent la surface sous des angles 
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plus faibles, ce qui provoque, pour certains matériaux, une augmen- 
tation des coefficients de pulvérisation (effet d'angle). 

La source principale de pollution des films est constituée par 
J'atmosphère de fond engendrée par les mêmes facteurs que ceux 
qui déterminent l’apparition des gaz résiduels lors de l’évaporation 
sous vide 1). Dans le cas de la pulvérisation cathodique, on utilise 
également un cache comme moyen de lutte contre la pollution du 
film. Pourtant, il existe d’autres pro- 
cédés permettant de diminuer cette Ecran 
dernière. Un de ces procédés consiste 
à appliquer au substrat une polarisa- 
tion négative par rapport à l’anode, 
ce qui rend possible le bombardement 
du substrat par les ions. Le potentiel 
du substrat étant peu élevé, l'énergie 
des 1ons est faible, les atomes arra- 
chés sont essentiellement des atomes 
de gaz et. la pulvérisation du film 
lui-même est insignifiante. nn 

5.4.2. Systèmes de: pulvérisation Fig. 5-12. Variation de la tra- 
à trois électrodes. — La vitesse de Jectoire des la cible bords de 
pulvérisation peut être augmentée 
si, en conservant une forte densité 
de courant, on élimine les phénomènes de recharge des ions et 
de diffusion inverse. On peut y arriver en utilisant des pressions 
du gaz pour lesquelles le libre parcours moyen des ions et des atomes 
arrachés devient du même ordre de grandeur que celui de la région 
d'accélération des ions et des dimensions de la chambre à décharge 
gazeuse. Pourtant, lorsque la pression du gaz diminue, la frontière 
de l’espace sombre cathodique se déplace vers l’anode et, à l’instant 
où elle atteint cette dernière, la décharge cesse, même quand on 
élève considérablement la tension entre les électrodes. Pour la plu- 
part des systèmes de pulvérisation, ceci se produit à des pressions 
du gaz proches de 1,3 à 2,6 Pa. 

Pour des pressions plus faibles, une décharge ne peut être entre- 
tenue que sous deux conditions: la présence, en plus de l'émission 
secondaire, d’une source supplémentaire d’électrons et la haute ef- 
ficacité de l’ionisation du gaz par le nombre d'électrons disponibles. 
Ces conditions peuvent être réalisées dans des systèmes de pulvé- 
risation à trois électrodes (fig. 5.13). Dans ces systèmes, les électrons 
supplémentaires sont obtenus par thermo-émission à partir d’une 
cathode chauffée. Une décharge d'arc se produit entre.la cathode et 
l’anode. Soumis à une faible pression du gaz, les électrons émis io- 
nisent les atomes. Il en résulte que les électrons lents et les ions posi- 
tifs forment, au voisinage de la cathode, une double enveloppe qui 


1) Pour réaliser l'opération de pulvérisation ionique on commence par ob- 
tenir un vide très poussé dans la chambre à décharge gazeuse, et ensuite on 
établit la pression requise du gaz utilisé. 
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délimite l’espace sombre dans lequel un champ électrique intense 
est produit pour des tensions relativement basses (près de 50 à 100 V). 
Dans ces conditions on peut obtenir un courant de plusieurs ampères. 
Dans le plasma de la décharge en arc on introduit la cible en maté- 
riau à pulvériser à laquelle on applique une haute tension négative. 
On place le substrat en face de la cible. Afin d'éviter que les électrons 
émis par la cathode thermo-électronique ne tombent pas sur le subs- 
trat, celui-ci est polarisé négativement par rapport à l’anode. Une 


Haute tension 


Anode 


7125. [50 a 100V 


Substrat 


Fig. 5.13. Système à trois électrodes pour évaporation ionique en plasma gazeux 


charge d'espace se forme près de la cible, et les ions du plasma, ac- 
célérés par le champ électrique, provoquent la pulvérisation de la 
cible. 

En utilisant des champs magnétiques dans ce même système 
à trois électrodes, on peut élever l'efficacité de l’ionisation des ato- 
mes de gaz par les électrons. Le champ magnétique modifie le carac- 
tère du mouvement des électrons : il leur fait suivre des trajectoires 
en spirale autour de ses lignes de force. Il en résulte une augmenta- 
tion du parcours effectif de l’électron. 

Dans les systèmes à trois électrodes, la pulvérisation peut s’ef- 
fectuer à des pressions proches de 0,67 Pa, alors que dans les systè- 
mes à deux électrodes elle se déroule à une pression de 4 à 6,6 Pa. 
La pulvérisation à des pressions plus faibles permet d'améliorer la 
structure et l'adhésion des films, car les atomes arrachés à la cible 
frappent dans ce cas la surface du substrat avec une haute énergie 
et peuvent donc pénétrer dans le substrat à une profondeur atteignant 
deux couches atomiques. 

La pulvérisation à réaction en phase gazeuse est une variante de 
pulvérisation ionique. Cette méthode consiste à introduire dans la 
chambre à décharge gazeuse un gaz chimiquement actif. Le film 
obtenu est constitué par un composé chimique du matériau de la 
cible et du gaz introduit. Dans la technologie de fabrication des CI, 
cette méthode est employée pour la réalisation de films diélectriques 
d’oxydes, de nitrures et d’autres composés. 

Une particularité de la pulvérisation à réaction en phase gazeuse 
est que, suivant les conditions de pulvérisation, la formation de 
différents composés du matériau de la cible et du gaz actif est possible, 
ce qui rend difficile la reproduction d'une composition donnée du 
film diélectrique. Ainsi, par exemple, la pulvérisation du tantale 
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dans le plasma ionique d'oxygène peut conduire à ia formation de 
TaO et de TaO,, et la pulvérisation du silicium, à la formation de 
Si0 et SiO,. La composition du film obtenu dépend de nombreux 
facteurs, notamment de la teneur en gaz actif, de la valeur de la 
chute cathodique, de la distance entre la cible et le substrat et de 
la température du substrat. Pour mettre en évidence l'influence de 
ces facteurs, il est important de déterminer la région du système de 
pulvérisation dans laquelle se produit la réaction chimique. Le com- 
posé chimique peut se former sur la surface de la cathode pour se 
pulvériser ensuite, directement sur le substrat et en phase gazeuse. 

Dans la technologie de fabrication des CI, l'obtention des films 
de dioxyde de silicium et de nitrure de silicium revêt une importance 
particulière. Il à été établi que pour le dépôt des films de dioxyde de 
silicium il y a intérêt à utiliser non pas de l’oxygène pur mais un 
mélange d’argon et de 1 à 2 % d'oxygène. Dans ces conditions, la 
vitesse de pulvérisation se trouve accrue et l'oxydation du film dé- 
posé est complète. Pour obtenir un film de nitrure de silicium on 
effectue la pulvérisation dans le plasma d’azote pur. Dans ce cas, les 
pressions exigées du gaz sont faibles, si bien qu’on doit avoir recours 
soit à des systèmes à trois électrodes, soit à la pulvérisation à haute 
fréquence. 

5.4.3. Pulvérisation à haute fréquence des diélectriques. — Les 
systèmes que nous venons d'examiner ne permettent de déposer par 
pulvérisation que des films de métaux. Si le matériau dont est faite 
la cible est un diélectrique ou un semi-conducteur à haute résistivi- 
té, une charge d'ions positifs se forme sur la cible, ce qui empêche 
son bombardement ultérieur. L'influence de la charge positive peut 
être éliminée si l’on applique aux électrodes une tension alternative. 
Pendant la partie de la période où la tension appliquée à la cible 
est négative, la pulvérisation de la cible se produit, en s’accompa- 
gnant de l'accumulation d’une charge positive. Après l’inversion de 
polarité de la tension agissant sur la cible cette charge positive est 
compensée par les électrons qui viennent frapper la cible. 

Si la tension alternative utilisée est de basse fréquence, la durée 
de chaque demi-période est suffisante pour l'établissement complet 
de la décharge. Dans ce cas, la décharge est constituée par une suite 
de décharges de courte durée de tension continue et de polarité alter- 
née. Lorsqu'on élève la fréquence (dans la gamme allant de 50 kHz 
à plusieurs mégahertz), le caractère de la décharge change. Du fait 
que la durée d’une demi-période de la tension HF est courte et que 
la mobilité des électrons est beaucoup plus élevée que celle des ions, 
un nombre bien plus élevé d'électrons que d'ions arrive à atteindre 
l’électrode correspondante. Le plasma se charge donc positivement 
par rapport aux électrodes et la différence de potentiel qui en résul- 
te est suffisante pour provoquer Île bombardement de la cible et sa 
pulvérisation. 

L'utilisation de la tension HF permet de réaliser la décharge à 
des pressions plus faibles du gaz dans la chambre de travail. Ceci 
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est dû au fait qu’en plus de l’émission par les électrodes d’électrons 
secondaires il y a génération d'électrons supplémentaires qui devient 
possible vu que les électrons oscillant dans le champ HF peuvent 
acquérir une énergie suffisante pour ioniser les atomes de gaz. 

La mobilité élevée des électrons permet de rendre la partie de 
la période au cours de laquellé agit la tension positive inférieure à 
la durée d'action de la tension négative. Ceci permet d'accroître le 
courant ionique, et donc la vitesse de pulvérisation, sans compro- 
mettre les conditions de compensation de la charge positive. C’est 
pour cette raison que l’on réalise des installations de pulvérisation 
utilisant à la fois une tension continue et une tension HF. 

5.4.4. Principales particularités et avantages de la pulvérisation 
ionique en plasma gazeux. — Des systèmes analogues à ceux que 
nous venons de considérer peuvent être employés non seulement pour 
le dépôt de films minces sur des substrats, mais également pour la 
gravure ionique des matériaux qui est largement employée ces der- 
niers temps dans la fabrication des CI. Dans ce cas, les substrats à 
attaquer servent de cathode. Les métaux peuvent être gravés à une 
tension continue, et les diélectriques, à une tension de haute fré- 
quence. La gravure ionique sera examinée plus en détail au cours du 
chap. 9. 

La pulvérisation ionique en plasma gazeux permet de simplifier 
le processus de nettoyage du substrat, qui peut être effectué par bom- 
bardement ionique directement dans l'installation de pulvérisation. 

On ne peut pulvériser qu’un matériau pouvant être réalisé sous 
forme de plaquette. Cette restriction prédétermine en même temps un 
des avantages de la pulvérisation ionique, à savoir la réalisation de 
films d'épaisseur uniforme sur des substrats de dimensions impor- 
tantes. 

Un autre avantage de la méthode considérée consiste en la diver- 
sité des matériaux pouvant être utilisés à la réalisation de films min- 
ces: les isolants, les métaux, y compris les métaux réfractaires, les 
composés complexes. 

Les hautes énergies des atomes pulvérisés assurent une bonne 
adhérence des films sur les substrats. 

Le processus de pulvérisation ionique en plasma gazeux est ca- 
ractérisé par des vitesses peu élevées de dépôt des films (généralement 
inférieures à 5:10-% um/s). Le refroidissement de la cible constitue 
un moyen important d'accroître cette vitesse. 


$ 9.5. Oxydation ionique en plasma gazeux 


La méthode d'oxydation est employée pour le traitement des 
films de semi-conducteurs et de métaux déposés sur des substrats. 
On effectue cette opération dans le plasma d'oxygène à décharge 
luminescente en portant les films à oxyder à un potentiel positif 
par rapport à l’anode. Le principe de cette méthode peut se résumer 
comme suit. L’oxydation d’un film métallique commence par la 
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chimisorption de l'oxygène contenu dans le plasma. L'échange d'’élec- 
trons entre les atomes d’oxygène et le métal fait naître une couche 
d'oxyde mince (jusqu’à 10-*um). Puis, les électrons du cristal sont 
amenés sur la surface du film par effet tunnel. L'’oxygène adsorbé 
capte ces électrons, ce qui conduit à la formation d’ions négatifs. Il 
en résulte la formation d’une double couche électrique (la charge 
négative des ions d'oxygène sur la surface et la charge positive des 
ions de métal sur la frontière intérieure de séparation du métal et 
de l’oxyde). Le champ électrique ainsi engendré favorise le mouve- 
mént des ions d'oxygène et de métal à travers la couche d'oxyde. En 
traversant la couche d'oxyde et en atteignant la surface du métal, 
les ions d'oxygène assurent l'oxydation de cette dernière. Les ions 
de métal qui traversent la couche d'oxyde interagissent avec les ions 
de métal de la surface du film. Pourtant, au fur et à mesure que la 
couche d'oxyde s’épaissit, l'effet tunnel s’affaiblit et l'intensité 
du champ électrique diminue. Aussi, l’oxydation ultérieure du film 
selon le mécanisme examiné n'est-elle possible que si l'on réalise 
les deux conditions suivantes: 

— soumettre la couche d’oxydes à une tension de polarisation 
extérieure, ce que l’on obtient en portant le film à un potentiel po- 
sitif par rapport à l’anode, 

— amener à la surface du film une quantité suffisante d'ions 
négatifs d'oxygène provenant du plasma. 

La réalisation de cette dernière condition exige qu'on place les 
substrats dans la région de la décharge luminescente où la concen- 
tration d'ions négatifs est la plus élevée. 

L'oxydation est la plus intense dans la colonne positive et dans 
la région de lumière négative de la décharge. La possibilité de faire 
varier la longueur de la colonne positive, dans des limites suffisam- 
ment larges, simplifie la résolution des problèmes liés à la construc- 
tion de la chambre à décharge gazeuse. La colonne positive de la 
décharge luminescente est donc la région optimale pour la réalisa- 
tion de l'oxydation en plasma gazeux. 

Dans la technologie de fabrication des CI, il y a intérêt à effectuer 
le dépôt du film métallique et son oxydation dans une même chambre 
à décharge gazeuse. Ceci permet de réduire la durée de l’opération 
et d'améliorer la qualité des films obtenus. Aussi, lors de la concep- 
tion des chambres à décharge gazeuse pour l’oxydation, prévoit-on 
des postes spéciaux pour la pulvérisation ionique. Les schémas de 
divers types de chämbres à décharge gazeuse sont représentés sur 
les fig. 5.14, a, bet c. Le défaut de la chambre à tirage transversal des 
ions négatifs (fig. 9.14, a) est constitué par le fait que les ions sont 
dirigés vers la surface latérale de la colonne positive, où la concen- 
tration des ions négatifs est plus faible que dans la région centrale. 
Ce défaut est éliminé dans la chambre à tirage longitudinal, paral- 
lèle à l'axe de la décharge, des ions négatifs (fig. 5.14, b). Pourtant, 
la surface du substrat étant dans cette construction orientée vers la 
cathode, le risque de pollution du film par des impuretés provenant 
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de la cathode devient plus grand. La réalisation de l’anode en forme 
de spirale cylindrique (fig. 5.14, c) permet de créer un champ élec- 
trique accélérateur qui intensifie les processus d’ionisation et donc 
augmente la vitesse d’oxydation. Les anodes utilisées pour l’oxy- 
dation ionique en plasma gazeux doivent être faites en un maté- 
riau qui n'entre pas en réaction (ou être recouvertes d’un tel malé- 


Fig. 5.14. Schémas des chambres à décharge gazeuse pour oxydation ionique 
en plasma gazeux: 


a, à tirage transversal des ions négatifs; b, à tirage longitudinal des ions négatifs; 1, Ca- 
thode, 2, anode ; 3, substrat 


riau). Ceci exclut la formation d’une couche d’oxydes sur l’anode et 
donc la chute de tension dans cette couche. 

L'’oxydation anodique peut être réalisée en deux régimes: à 
tension de polarisation constante et à courant constant dans le cir- 
cuit du film à oxyder (courant de formation du film). Dans ja pre- 
mière étape de l'oxydation, on utilise le second régime au cours duquel 
la tension sur le film croît suivant une loi linéaire. Dès que la ten- 
sion atteint la valeur requise, on passe au régime d’oxydation à ten- 
sion constante, au cours duquel le courant tombe jusqu'à de faibles 
valeurs au fur et à mesure que la couche d'oxyde s'épaissit. 

Le mécanisme de croissance de la couche d’oxyde en régime à 
courant constant se déroule comme suit: avant l'opération d’oxy- 
dation, le film métallique est déjà recouvert d’une mince couche 
d'oxyde résultant de l'oxydation spontanée. Cette couche, de struc- 
ture poreuse et friable, n'assure qu’une faible intensité du champ 
électrique lors du passage du courant de formation. En outre, le 
passage du courant de formation provoque la pulvérisation de cette 
couche par des ions énergétiques du plasma. Voilà pourquoi cette 
couche d’oxydes ne s'accroît pratiquement pas. Les expériences ont 
montré qu'il est nécessaire de créer un « germe » d’oxyde en mainte- 
nant, à cet effet, le film dans lé plasma sans appliquer de tension 
de polarisation. La croissance du germe d’oxyde constitue la pre- 
mière étape de l'oxydation anodique. La deuxième étape est caracté- 
risée par une vitesse élevée de croissance de la couche d'oxyde grâce 
à une forte intensité du champ électrique engendré par l’application 
de la tension de polarisation. La troisième étape est caractérisée par 
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la saturation de l’épaisseur de la couche d’oxyde. La diminution de 
la vitesse de croissance de la couche s'explique par une influence de 
la charge d'espace, accrue au cours de l’oxydation. La charge d’es- 
pace Îixée aux pièges peut être produite par les électrons pénétrant 
dans l’oxyde depuis le plasma. Cette charge d'espace engendre dans 
l’oxyde un champ électrique interne qui affaiblit l’action du champ 
électrique externe et donc ralentit la croissance de la couche d'oxyde. 
À la première étape correspond la gamme d'épaisseur de 
(0,2 à 1,5}: 1074 um, à la deuxième, de (1,5 à 10)-10-#umet à la troi- 
sième, de (10 à 15):10-{um. 

Les principaux facteurs influant sur la vitesse d'oxydation ano- 
dique sont la pression du gaz et la densité de courant de formation. 
L'influence de la pression du gaz sur la vitesse d'oxydation s’expli- 
que par la variation, en fonction de la pression, de la concentration 
des ions négatifs d'oxygène, qui augmente avec la pression dansla 
région de la colonne positive. La diminution de la vitesse pour des 
pressions élevées s'explique par celle du libre parcours moyen des 
ions négatifs, qui conduit à un affaiblissement du courant d'ions 
négatiis venant frapper la surface du film. 

L'’oxydation ionique en plasma gazeux présente plusieurs avan- 
tages par rapport à d’autres procédés de fabrication des films diélec- 
triques d’oxydes. Ce procédé permet de réaliser des films d’oxydes 
d’un grand nombre de métaux et de semi-conducteurs: Al, Ta, Mg, 
Cr, Z2r, Ti, Hf, Nb, Si, y compris des matériaux difficilement oxyda- 
bles : Ge, Mo, W. Le procédé d’oxydation ionique en plasma gazeux 
permet de contrôler, directement au cours de la croissance de Îa 
couche d'oxyde, le paramètre principal qui caractérise sa qualité, 
à savoir sa rigidité diélectrique. Ce procédé est compatible avec d’au- 
tres processus que comporte le cycle technologique de fabrication 
des CI. 


$ 5.6. Méthodes de mesure de l'épaisseur des films 


Les méthodes employées pour mesurer l’épaisseur des films sont 
très variées. Les méthodes gravimétriques (micropesage, méthode du 
résonateur à quartz) consistent à mesurer les masses des revêtements 
en couches minces et à calculer, à partir de ces masses, les épaisseurs 
des films. Les méthodes optiques utilisent les phénomènes d'’interfé- 
rence vu que les épaisseurs des films sont du même ordre de grandeur 
que les longueurs d’ondes du rayonnement optique. Parmi les autres 
méthodes optiques, c’est l’ellipsométrie qui a pris une grande impor- 
tance dans la technologie de fabrication des appareils microélectro- 
niques. On emploie également des méthodes électriques (surtout le 
contrôle de la résistivité électrique, pour les films conducteurs, et 
de la capacité, pour les films diélectriques) et d’autres méthodes. 

Les propriétés des films minces sont très sensibles à la technolo- 
gie de leur réalisation. Des films de même épaisseur peuvent avoir, 
suivant les conditions de leur dépôt, des valeurs tout à fait diffé- 
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rentes de la résistivité, du coefficient de température de résistance, 
des pertes diélectriques, du coefficient d'absorption de la lumière, 
etc. Voilà pourquoi, dans la technologie de fabrication des CE, il est 
souvent plus important de pouvoir contrôler l'épaisseur d’un film 
pendant son dépôt que de la mesurer après le dépôt. 

9.6.1. Méthode du résonateur à quartz. — Cette méthode est 
basée sur la mesure de l'écart de la fréquence de résonance d'un 
résonateur à quartz. Cet écart est dû à la variation de masse d’une 
plaquette de quartz lorsqu'elle se recouvre d’une couche mince. Les 
propriétés piézo-électriques d'une plaquette de quartz sont avant tout 
déterminées par l'orientation cristallographique des tailles par rap- 
port aux axes principaux du monocristal. Dans le cas considéré, la 
taille doit assurer l'excitation de vibrations de cisaillement suivant 
l'épaisseur de la plaquette et avoir un coefficient de température 
de fréquence aussi faible que possible. On utilise généralement. un 
cristal de quartz à taille bien déterminée. Sa fréquence de résonance 
a pour expression 


fo = (/2d) (Co)"”*, (5.15) 


où €, p et d sont respectivement le module d’élasticité, la densité 
et l'épaisseur de la plaquette de quartz, n est un entier. Lorsque la 
plaquette de quartz se recouvre d'une couche mince, son épaisseur 
varie de Ad, ce qui provoque une variation de Af de sa fréquence de 
résonance. Dans l'hypothèse où le module d'’élasticité et la densité 
ne subissent pas de variations appréciables, on a Af/f, — Ad/a. 
Si À est la surface du cristal de quartz, m, sa masse et p;,la densité 
du matériau du film déposé, on a 


Ad = mAf/(o1Afo). (5,16) 


Comme tous les paramètres intervenant dans (5.16) sont, sauf Af, 
pratiquement constants, le problème consiste à mesurer Aÿf. Les 
variations de fréquence Af s'élèvent à quelques-hertz, alors que la 
fréquence de résonance elle-même atteint plusieurs mégahertz. Pour 
la mesure de Af, on applique la méthode différentielle. 

9.6.2. Méthodes résistive et capacitive. — Ces méthodes de con- 
trôle de l’épaisseur des films utilisent soit la mesure de la résistance 
(pour des films de matériaux conducteurs), soit la mesure de la ca- 
pacité (pour des films de matériaux isolants). Puisque la mesure de 
ces paramètres peut être réalisée directement au cours du processus 
technologique, les systèmes de dépôt de films avec mesure de leurs 
paramètres pendant le dépôt peuvent être rangés, de même que la 
méthode du résonateur à quartz, dans la classe des systèmes de dé- 
pôt contrôlé de couches minces. 

Pour mesurer la résistance électrique, dans l'installation servant 
au dépôt de films, on place, à côté du substrat principal, un substrat 
de contrôle spécial en matériau non conducteur, réalisé sous forme 
d'une plaquette carrée portant sur ses bords des contacts conducteurs. 
Cette plaquette de contrôle est insérée dans l’un des bras d'un mon- 
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tage en pont. En détectant l'instant de déséquilibre du montage 
(à mesure que l'épaisseur de la couche augmente.et que sa résistance 
diminue), on peut arrêter l’opération de dépôt (en arrêtant, à l'aide 
d’un cache, l’arrivée du matériau à déposer sur la surface du subs- 
trat). L'’épaisseur du film obtenu à pour expression 


d = pa/(R.b), (5.17) 


où p est la résistivité du matériau déposé ; R., la résistance par carré 
du film et a et b respectivement sa longueur et sa largeur. 

L'inconvénient de cette méthode est lié au fait qu'on ne dispose 
pas de données précises sur la résistance par carré des films, qui peut 
différer fortement de la résistivité d’un échantillon massif et pré- 
senter une dispersion considérable suivant le procédé de dépôt uti- 
lisé. Pour cette raison, il est recommandé d'utiliser les systèmes 
ayant recours à cette méthode de contrôle lors de la fabrication des 
résistances de CI à couches minces, pour lesquelles le paramètre le 
plus important est la résistance À, et non l'épaisseur du film. 

Dans la méthode de contrôle de l’épaisseur des films diélectriques 
basée sur la mesure de la capacité, on utilise également un substrat 
de contrôle spécial en matériau isolant, placé près du substrat prin- 
cipal. Le substrat de contrôle porte un condensateur conçu de façon 
que sa capacité varie lorsqu'un mince film diélectrique est déposé sur 
sa surface. Les armatures du condensateur sont représentées par des 
structures en peigne constituées par des rubans étroits en matériau 
conducteur. Lorsque le film déposé remplit les canaux situés entre 
les armatures, la capacité du condensateur augmente par suite de 
la croissance de la permittivité. Suivant l'épaisseur du film déposé, 
les variations de la capacité vont de quelques dixièmes à quelques 
pour cent de sa valeur initiale. L’épaisseur du film est déterminée 
par cette variation de la capacité comme AC/K, où Æ est une cons- 
tante dépendant de la permittivité et des paramètres constructifs 
du condensateur de contrôle, 


La constante Æ est déterminée lors de l'étalonnage de l’ensemble du dis- 
positif de mesure, pour chaque diélectrique à déposer. Le condensateur de 
contrôle est branché dans un montage en pont qui est initialement en état d'équi- 
libre. On commence par amener le pont au déséquilibre, en faisant varier la 
capacité d'un condensateur étalon. Cette variation est égale à celle de la capacité 
du condensateur de contrôle lors du dépôt sur sa surface du film diélectrique 
d'épaisseur donnée. Le montage en pont revient progressivement à l’état d'équi- 
libre à mesure qe croît l’épaisseur du film déposé. En fixant l’instant de retour 
À sr d'équilibre, on peut arrêter automatiquement l'opération de dépôt 

u film, 


9.6.3. Méthode de l’ellipsométrie. — Cette méthode est basée 
sur la variation de la polarisation dela lumière réfléchie sur un 
substrat portant un mince film transparent. Lorsque le substrat est 
irradié par une lumière polarisée rectilignement, les composantes du 
rayonnement (parallèle et perpendiculaire au plan d'incidence) se 
réfléchissent différemment, de sorte que le rayonnement réfléchi se 
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trouve polarisé elliptiquement. En mesurant l’ellipticité de l’onde 
réfléchie, on peut déterminer les propriétés du film qui a provoqué 
le changement de la polarisation. 


Les valeurs résultantes de l’amplitude de tous les faisceaux de lumière 
réfléchie sur les deux surfaces de séparation, film-air et substrat-film (fig. 5.15), 
sont égales pour les composantes parallèle et perpendiculaire :) à 
Tiop F'ope€ : 

: 9 
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: | 
Rp=ppe ?= (3,18) 


où p;, et ps sont les amplitudes des composantes parallèle et perpendiculaire du 
rayonnement; À, et À,, leurs phases; r op Et Ti2s: loap €b Pons, les coefficients 

| de réflexion de Fresnel, pour le film et le 
substrat, déterminés par leurs indices de 
réfraction et par l’angle d'incidence du 
rayonnement 6; 


Ô — (360 d/À) (n$ — sin?0,)1/2 (5.11) 


est le déphasage provoqué par le passage du 
rayon de lumière à travers un film d'épais- 
seur d. L'état de polarisation est caractérisé 
par le rapport 18Ÿ — p,/p4 et par la diffé 
d'une lumière rectilignement fondamentale de l'ellipsométrie a pour 


polarisée lors de la réflexion forme 


sur la surface du substrat por- | 
tant un film de SiO, tg T ett= fe e(Bp-4s) (5.20; 
8 


Connaissant les paramètres optiques du substrat et déterminant par voie expé- 
rimentale les valeurs de tgŸ et de À, on peut trouver, à partir de (5.20), l’indice 
de réfraction et l’épaisseur du film d. 


Dans le cas du silicium, pour À == 0,5461 um, l'indice de ré- 
fraction complexe nr, — 4,050-—-0,028i. Pour cet indice de réfraction 
et pour l’angle d'incidence 6, — 70°, l’équation de l’ellipsométrie 
a été résolue sur ordinateur. Les courbes théoriques traduisant les 
variations de Ÿ et de À en fonction de l'épaisseur du film transparent 
déposé sur le silicium et de son indice de réfraction sont représentées 
sur la fig. 5.16. Les chiffres indiqués près des courbes correspondent 
aux différents indices de réfraction », du film. L'épaisseur du film 
est déterminée d’après l'accroissement ô qui varie, Le long de chacune 
des courbes, de 0 à 180°. Les flèches portées par les courbes indiquent 
le sens de l’augmentation de l'épaisseur du film. Comme Y et A sont 
des fonctions périodiques de l’épaisseur (leurs valeurs se répètent à 
peu près tous les 0,24 um), pour déterminer l’ordre de grandeur de 
cette dernière, on doit recourir à d’autres méthodes de mesure. 


1) Les indices p et s se rapportent recpectivement aux composantes 
parallèle et perpendiculaire du rayonnement. 
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Après la détermination expérimentale, à l’aide de mesures ellip- 
sométriques, des valeurs de Ÿ et À, les courbes de la fig. 5.16 per- 
mettent de trouver l'indice de réfraction et l'épaisseur du film à 


étudier déposé sur la surface du silicium. 
À ,deg 
320 
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Fig. 5.16. Variations de Ÿ et de À en fonction de l'indice de réfraction et de 
l'épaisseur des films transparents déposés sur Le silicium 


Le schéma d’un ellipsomètre est présenté sur la fig. 5.17. L’el- 
lipsomètre est une installation permettant de polariser une lumière 
monochromatique sous un angle déterminé par rapport au plan 


Fig. 5.17. Schéma d’un ellipsomètre: 


1, source lumineuse ; 2, 4, plaquettes quart d'onde (compensateur); 3, polariseur : 5, subs- 
trat; 6, analyseur ; 7, photorécepteur 


dr 


d'incidence et de la diriger, également sous un angle déterminé; 
sur le substrat portant le film à étudier, ainsi que de mesurer l'ellip- 
ticité de la lumière polarisée et l'orientation. de ses axes principaux 
par rapport au plan d'incidence. L'ellipsomètre ‘présente uïe source 
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de lumière munie d’un filtre assurant la monochromaticité !}. Un 
peut faire tourner le polariseur et l’analyseur et effectuer une lecture 
précise des angles de rotation. L’axe rapide de la plaquette de phase 
quart d'onde (du compensateur) est monté sous un angle de 45° 
par rapport au plan d'incidence de la lumière. Comme détecteur du 
rayonnement réfléchi, on peut utiliser une photodiode. En faisant 
tourner le polariseur, on obtient une ellipticité de la lumière, après 
la traversée du compensateur, pour laquelle la lumière réfléchie sur 
le film à étudier devient polarisée rectilignement. Ceci signifie que 
le déphasage résultant dû au compensateur et à la réflexion sur le 
film et sur le substrat doit être égal à O ou à 180°. L'orientation de 
l'onde polarisée rectilignement est mesurée à l’aide de l’analyseur. 
On fixe les positions du polariseur et de l’analyseur correspondant 
au minimum de signal dans le détecteur et on calcule, d’après ces 
positions, les valeurs de Ÿ et de A. 

5.6.4. Détermination de l’épaisseur des films de SiO, par leur 
couleur. — Pour déterminer l'épaisseur des films de SiO., on peut 
mettre à profit la propriété qu'ont les films minces transparents, 
portés sur un substrat réfléchissant, de changer de couleur suivant 
leur épaisseur. Cette méthode est basée sur le phénomène d'’interfé- 
rences optiques des rayons lumineux réfléchis sur la surface de sépa- 
ration film-air et film-substrat. La différence de parcours optique 
de ces ra yons est égale à 2nd/cos 8, où d est l'épaisseur du film, 8, 
l'angle de réfraction des rayons dans le film, x l'indice de réfraction 
du film. Pour une lumière à incidence normale de longueur d'onde 
À, les conditions d’'interférences renforçante et affaiblissante s’expri- 
ment respectivement par les relations 2d — kMn et 24 — 
= (2k — 1)4/2k (k étant un entier). 

Lorsqu'une plaquette de silicium portant sur sa surface un film 
de SiO, est éclairée par une lumière blanche uniforme, tombant sui- 
vant la normale à sa surface, la couleur du film est déterminée par 
la partie du spectre de rayonnement qui n’a pas subi d’affaiblisse- 
ment lors de l’interférence. La variation de d produit une variation 
de cette partie du spectre et, donc, un changement de la couleur du 
film. Il est évident que dans le cas de l'incidence oblique de la lu- 
mière la couleur du film dépend aussi de l’angle de réfraction 0. 
Les couleurs correspondant aux différentes épaisseurs des films de 
SiO, déposés par évaporation sous vide sont indiquées dans le Ta- 
bleau 5.3. 

La méthode de contrôle de l'épaisseur des films d’après 
leur couleur peut être considérée comme une méthode non 
destructive si l'épaisseur du film est approximativement connue 
(à --0,075-0,1 um près). Pour les régimes technologiques connus de 
croissance des films, cette exigence est généralement satisfaite. Si 
l'épaisseur approximative du film n’est pas connue, on produit sur 


1) Si la source de. lumière est constituée par un laser, les ellipsomètres sont 
dits À laser. 
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Tableau 5.3 


Variation de la couleur du film de dioxyde de silicium déposé par 
évaporation sous vide en fonction de son épaisseur 


s- Epaisseur »5n_\ Epaisseur 
SL du film, Couleur du film D CRE Couleur du film 

0,05 | Beige | 0,47 |Violet 
0,07 Brun | 0,48 |Bleu violet 
0,10 Violet foncé 0,49 |Bleu 
0,12 Bleu 0,50 |Bleu vert 

n 0,15 Bleu clair 0,52 | Vert 
0,17 Métallique 3 0,54 | Vert foncé 
0,20 Doré clair 0,56 | Vert jaune 
0,22 Doré 0,57 |Jaune 
0,25 Orange 0,58 | Orange clair 
0,27 Rouge violet 0,60 |Chair rose 

| 0,63 | Violet rouge 

ee Violet bleu ——— ———— 
0, eu ù 
0,32 | Vert bleu 0'72 | Vert Heuté 
0,34 Vert clair 0/77 Tan 
0,35 | Vert aunätre 

2 . , | 4 . 0,80 |Orange 
0,36 Vert foncé 0 83 Rose jaunâtre 
AL ot ( 0,85 Violet rougeâtre 
0,41 | Orange clair | clair 
0,42 Chair rose 
0,44 Violet rouge 
0,46 Rouge violet 


le film un coin d'attaque par gravure chimique (généralement à 
l'acide fluorhydrique). L'ensemble des couleurs, que l’on obtient 
par éclairement, contient toute la série de bandes colorées, de celle 
qui correspond à l'épaisseur maximale à celle du silicium non oxydé, 
ce qui permet de déterminer l’ordre d'’interférences. | 


CHAPITRE 6 


PHOTOLITHOGRAPHIE 


$ 6.1. Introduction 


La réalisation d’un relief de configuration requise dans les films 
diélectriques et métalliques déposés sur la surface des substrats semi- 
conducteurs ou isolants est un processus que comporte toute techno- 
logie de fabrication des CI et qui a reçu le nom de lithographie ou 
de gravure. La lithographie repose sur l’utilisation de composés 
macromoléculaires spéciaux, appelés résists, dont certaines proprié- 
tés changent sous l’action de différents rayonnements: ultraviolet 
(photolithographie ou photogravure), rayons X (lithographie par 
rayons X), faisceau d'électrons (lithographie par faisceau d'électrons). 

Le procédé le plus couramment employé pour la fabrication des 
CI est celui de photolithographie, basé sur le principe suivant. Des 
cora posés sensibles à la lumière (photorésists) sont portés sur la sur- 
face du substrat ét soumis à l’action de rayons ultraviolets. L’em- 
ploi d'un masque de verre spécial, présentant des zones transparentes 
et opaques (un masque photographique), permet d’assurer une action 
localisée’ des rayons ultraviolets sur le photorésist, et donc une va- 
riation localisée de ses propriétés. Ensuite, on enlève, à l’aide de 
réactifs appropriés, le photorésist aux endroits éclairés ou non éclai- 
rés suivant le type de photorésist (révélation). C’est ainsi que la cou- 
cheïde photorésist fournit un masque de protection dont le dessin re- 
produit celui du masque photographique. Dans ce qui suit nous exa- 
minons en détail les principales opérations technologiques que com- 
porte le processus de photolithographie. Quant aux autres procédés 
de lithographie, ils]seront décrits au chap. 9. 


S 6.2. Photorésists 


Suivant le mécanisme des processus photochimiques qui se 
déroulent sous l’action des rayons ultraviolets, la solubilité des 
parties exposées du photorésist peut soit augmenter, soit diminuer. 
Dans le premier cas, les photorésists sont dits positifs, dans le second 
cas, négatifs. Le film d'un photorésist positif devient instable sous 
l'action du rayonnement et se dissout lors de la révélation (fig. 6.1, a). 
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Le film d’un photorésist négatif, au contraire, devient insoluble sous 
l’action des rayons ultraviolets, alors que les parties non éclairées 
se dissolvent lors de la révélation (fig. 6.1, b). 

Les propriétés des photorésists sont caractérisées par des para- 
mètres dont les principaux sont traités aux nn. 6.2.1, 6.2.2 et 6.2.3. 

6.2.1. Sensibilité au rayonnement. — Les photorésists sensibles 
au rayonnement ultraviolets sont largement utilisés. Ce sont des 
photorésists négatifs à base de polyvinylcinnamate, qui se .polymé- 
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Fig. 6.1. Obtention du dessin pour un photo- Fig. 6.2. Spectres d’absorp- 
résist positif (a) et un photorésist négatif (b): tion d'un photorésist positif 


1, masque photographique; 2, couche de photoré- (1) et d'un photorésist néga- 
sist; 3, film; 4, substrat tif (2) 


risent sous l’action des rayons ultraviolets par suite des réactions 
photochimiques, et des photorésists positifs à base de naphtoquino- 
nediazines dans lesquels les liaisons intermoléculaires sont détrui- 
tes sous l’action de la lumière. Les spectres d'absorption de ces pho- 
torésists sont représentés sur la fig. 6.2. Dans le cas d’un photoré- 
sist positif, la caractéristique spectrale présente plusieurs maxi- 
mums d'absorption et la frontière « ondes longues » d'absorption se 
situe entre 460 et 480 nm. Pour un photorésist négatif, la frontière 
« ondes longues » correspond à 310 nm. L'introduction de substances 
spéciales, appelées sensibilisateurs, permet de déplacer cette frontière 
jusqu’à 400 à 420 nm (ligne en pointillé). 

L’obtention de régions localisées à hautes propriétés protectrices 
constitue le critère de sensibilité. Pour les photorésists négatifs, 
ceci signifie le durcissement ou la polymérisation des parties expo- 
gées à une profondeur suffisanteà assurer la protection contre l’ac- 
tion des réactifs. [Il a été établi par expérience que l'augmentation 
de l'exposition Æ (énergie de rayonnement par unité de surface) 
entraîne un accroissement de l’épaisseur =, de la couche qui se poly- 
mérise. La courbe traduisant la variation de l'épaisseur de cette 
couche en fonction de l'exposition s'appelle courbe caractéristique d'un 
photorésist négatif (fig. 6.3). Comme le montrent les études expéri- 
mentales, on obtient la meilleure qualité du dessin et, en particulier 
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une bonne netteté de la bordure lorsque À, est proche de l'épaisseur 
totale de la couche de photorésist. Le critère de sensibilité d'un 
photorésist positif est constitué par l'élimination totale du film de 
photorésist aux endroits exposés. On obtient cette élimination to- 
tale lorsque la vitesse maximale de révélation est atteinte. La courbe 
de variation de la vitesse de révélation en fonction de l'exposition 
(fig. 6.4) est appelée courbe caractéristique d’un photorésist positif. 


h., um 
D Y, m/s 


12 1,6 20 IgH 49 200 360 ‘11, Ws/cm° 


Fig. 6.3. Courbe caractéristique d’un  Fig.-6.4. Courbe caractéristique d'un 
photorésist négatif photorésist positif 


6.2.2. Pouvoir de résolution. — Le pouvoir de résolution d'une 
couche de photorésist se définit par le nombre de traits polyméri- 
sés par Î mm, séparés l’un de l’autre par des espaces non recouverts 
de photorésist. Le pouvoir de résolution d'une couche dépend de son 
épaisseur et, à l’heure actuelle, il constitue 2000 traits/mm pour une 
épaisseur de 0,2 à 0,3 pm. 

Lors de la réalisation du dessin dans un film de SiO,, la résolution 
maximale caractérisant la couche de photorésist n’est généralement 
pas atteinte. Ceci s'explique par plusieurs facteurs qui influent sur 
le processus de photolithographie, tels que les paramètres de la source 
de rayonnement, la méthode de réalisation du film de SiO,, le traite- 
ment de sa surface, le choix du réactif et autres. C'est pourquoi on 
introduit encore une autre notion de pouvoir de résolution qui carac- 
térise, pour un photorésist donné, l’ensemble du processus photo- 
lithographique. Le pouvoir de résolution du processus lithographique 
se définit par le nombre de traits gravés sur 1 mm de film de SiO, 
(de 0,5 à 1 um d'épaisseur) qui alternent avec des traits d'oxyde de 
même largeur et atteint 400 traits/mm. 

6.2.3. Résistance aux acides. — Ce paramètre détermine la 
résistance des photorésists à l’action des solvants agressifs. L'in- 
stabilité se manifeste par l'attaque du film de SiO, aux frontières 
du relief, ce qui conduit à la formation d’un « coin », c’est-à-dire 
d’une région à épaisseur variable de SiO,.. Il est d’usage de caractériser 
la résistance aux acides par le rapport de l’épaisseur À du film de SiO, 
à la largeur x de la région gravée, que l’on appelle généralement coin 
de gravure (fig. 6.9). 


83 


Les principales qualités exigées des photorésists concernent l’élé- 
vation de leur sensibilité, de leur pouvoir de résolution et de leur 
résistance aux acides. En plus de ces exigences, on leur en impose 
certaines autres, dont la réalisation influe de façon appréciable s sur 
la qualité du processus photolitho- 
graphique. Les photorésists doivent 
permettre la réalisation de films min- 
ces (de 0,2 à 3 um) et continus, 
suffisamment faciles à déposer sur la 
surface du substrat et à enlever de 
cette dernière, et caractérisés par une Fig. 6.5. Attaque supplémen- 
haute adhésion au substrat. Les pho- taire à, la frontière du relief 
orcsi do: tr d’in- d’un film d'oxyde: 
orésists ne doivent pas contenir d'IN- ; couche de photorésist: 2, film 
clusions mécaniques (par exemple, de de SiO,; 3, substrat 
poussières). En U.R.S.S., on utilise le 
plus couramment à l'échelle industrielle les photorésists positifs 
de marques ŒII-383, ŒODII-307, ŒII-330, PH-11, PH-11A. 
C'est pourquoi, dans la suite l'exposé du processus technologique: 
de photolithographie est donné pour le cas de photorésists positifs. 


$ 6.5. Technologie du processus photolithographique 


Les opérations que comporte le processus technologique de pho- 
tolithographie s'effectuent dans l’ordre suivant: traitement de la 
plaquette de silicium, dépôt du photorésist, séchage du photorésist, 
alignement et exposition, révélation du relief de protection, séchage 
(durcissement) du photorésist, attaque chimique de la plaquette, 
élimination du photorésist. 

6.3.1. Traitement de la surface des plaquettes. — Le relief pro- 
tecteur du photorésist est réalisé sur les films les plus variés. Aïnsi, 
rien que dans la technologie planar, le photorésist est déposé sur des 
films à base de quatre types de matériaux (le dioxyde de silicium, 
le verre borosilicaté, le verre phosphorosilicaté et l'aluminium) réa- 
lisés sur les substrats de silicium. Dans la technologie de fabrication 
des microcircuits à couches minces, les matériaux utilisés sont encore: 
plus variés. 

La qualité du relief protecteur est déterminée par les propriétés 
de la surface des films. En particulier, l'adhésion du photorésist 
à la surface dépend des propriétés de cette dernière. L'expérience. 
montre que l’adhésion diminue et que la gravure latérale augmente 
lorsque la surface est hydrophile. L’hydrophilité d’une surface peut 
être caractérisée par l’angle de mouillage !) de la surface du film par 
l’eau. 


Dans les films de SiO, obtenus par l'oxydation du silicium soit par des. 
vapeurs d’eau, soit par de 1 oxygène humide, l’eau peut établir des liaisons. 


*) Par angle de mouillage on entend l'angle que la surface du film fait avec 
la tangente à la surface de la goutte d'eau. 
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solides avec les atomes superficiels des molécules d'oxyde, ce qui conduit à une 
augmentation de l’hydrophilité de la surface du film et à une diminution de 
l'angle de mouillage. Pour augmenter l'angle de mouillage, il est utile de réali- 
ser Le films de SiO, par un procédé combiné : dans de l’oxygène sec, dans de 
l'oxygène humide, puis, à nouveau, dans de l’oxygène sec. L’angle de mouillage 
diminue lors du séjour à l’air ainsi qu'après le traitement aux acides et aux 
solvants organiques. C’est pourquoi le photorésist doit être déposé tout de suite 
après l’oxydation, sans procéder à aueune opération supplémentaire de traite- 
ment de la surface de la plaquette. Si les plaquettes séjournent à l'air pendant 
plus d'une heure, un traitement thermique supplémentaire effectué en atmos- 
phère d'oxygène sec ou d'azote à la température de 1000 °C pendant quelques 
minutes permet d'éliminer l'hydrophilité accrue de la surface. 

Les films de verres borosilicatés et phosphorosilicatés sont plus hydrophi- 
des que les films de SiO,. Le processus de photolithographie est donc plus com- 
plexe, surtout dans le cas des films de verre nhéeohordeilicaté à haute teneur 
en P,0;, que l'on utilise pour la réalisation de la région d’émetteur des transis- 
tors. Ici, pour augmenter l'angle de mouillage, on a recours au séchage à infra- 
rouge et à des procédés plus complexes, par exemple au traitement à l’aide d’orga- 
nosilanes. 

_ Pour stabiliser les propriétés d'adhésion du photorésist sur la surface des 
films d'aluminium, on a conçu de nouvelles méthodes de réalisation de ces 
films, permettant d'améliorer la propreté de la surface. Ainsi, par exemple, lors 
de l’évaporation sous vide, on peut améliorer l'adhésion si au lieu du chauffage 
par résistance on utilise le chauffage par faisceau d'électrons. Dans ce cas, la 
qualité du dessin s'améliore grâce à l’augmentation de la vitesse de gravure de 
l'aluminium. L'augmentation de la vitesse de gravure s’observe pour des films 
obtenus à des vitesses d'évaporation qui sont caractéristiques du chauffage par 
faisceau électronique. 


6.3.2. Dépôt et séchage du photorésist. — Le dépôt du photorésist 
sur la plaquette peut s’obtenir par centrifugation, par pulvérisa- 
tion, par immersion dans une solution et par arrosage. 

À l'heure actuelle, le procédé le plus couramment utilisé pour 
le dépôt du photorésist est la centrifugation. La plaquette de sili- 
cium est placée sur le disque tournant de la centrifugeuse et une cou- 
<he de photorésist est déposée sur la partie centrale de la plaquette. 
Dans ce cas, le dépôt uniforme du photorésist est assuré par les forces 
centrifuges engendrées, par la rotation rapide de la centrifugeuse. 
La vitesse de rotation varie de quelques centaines à quelques milliers 
de tours par minute suivant l’épaisseur et la viscosité exigées de la 
couche de photorésist. | 

L'épaisseur de la couche de photorésist est choisie à partir de la 
densité admissible de piqäres !) et des dimensions données des compo- 
sants. Dans ce cas, on peut considérer qu’à une certaine approxima- 
tion la dimension minimale a,;, du composant et l’épaisseur k de 
la couche de photorésist sont liées entre elles par la relation 
hL 0,3 Amin. Cette relation impose une restriction à la valeur maxi- 
male admissible de l’épaisseur de la couche. L’épaisseur minimale 
admissible est déterminée par la densité admissible de piqüres, étant 
donné que la densité de défauts augmente lorsque k diminue La 


1} Par piqûre on entend un trou traversant de part en part la couche de pho- 
torésist. 


‘90 


durée de l'opération de dépôt du photorésist est de 20 à 40 s pour 
une vitesse de rotation de la centrifugeuse de 4000 à 2000 tr/mn. 

Les autres méthodes de dépôt ne permettent d'obtenir que des 
couches épaisses de photorésist (de 2,5 à 20 um environ). 

Le premier séchage du photorésist positif porté sur la plaquette 
de silicium est effectué pour éliminer le solvant. La température 
et la durée de l'opération sont choisies de manière à exclure la des- 
truction des molécules qui peut résulter non seulement des réactions 
photochimiques mais également des réactions thermochimiques. La 
température de séchage ne doit pas excéder 110 °C, et la durée de l’opé- 
ration dépend du type de photorésist. 

6.3.3. Opérations d’alignement, d’exposition et de révélation. — 
Les opérations d’alignement et d'exposition sont effectuées sur des 


a\ b) 


Fig. 6.6. Schémas de l'exposition par contact (a) et par projection (b): 


1, source lumineuse; 2, condenseur ; 3, masque photographique; 4, photorésist; 5, pla- 
quette de silicium; 6, table; 7, filtre de lumière; &, objectif de projection 


installations spéciales dont l’organisation est déterminée par le 
procédé de transfert de l’image. À l’heure actuelle, on utilise prati- 
quement deux procédés de transfert de l’image: exposition par con- 
tact et exposition par projection. | 

L'exposition par contact est schématisée à la fig. 6.6, a. La sour- 
ce lumineuse utilisée doit posséder une caractéristique spectrale 
et une puissance requises. Une intensité lumineuse suffisamment 
élevée dans la gamme de 300 à 450 nm et une puissance de 100 à 
500 W sont obtenues au moyen de lampes à vapeur de mercure en 
quartz à haute pression /{PIII-100, JTPIII-250, APII-500. Pour obtenir 
un flux lumineux uniforme et parallèle, on a recours à des systèmes 
de condenseurs à quartz. Le temps d'exposition est réglé à l’aide 
d'un obturateur électromagnétique. 

L'installation comporte un dispositif de positionnement qui 
assure l'orientation relative de la plaquette de silicium et du masque 
‘photographique et leur contact franc. Dans le cas général le masque 


91 


photographique est maintenu fixe alors que la plaquette se déplace. 
Pour l’observation visuelle et le contrôle de la qualité du position- 
nement, on utilise un microscope à pouvoir de résolution et à pro- 
fondeur du foyer suffisamment élevés, car ces paramètres détermi- 
nent la dimension minimale visible de l’élément et assurent une 
image nette tant sur le masque photographique que sur la plaquette 
de silicium, quand ces derniers sont séparés par un espace utile lors 
du positionnement. 

Les qualités exigées du pouvoir de résolution et des limites en 
profondeur du foyer sont contradictoires. Lors de la détermination 
du pouvoir de résolution on doit tenir compte du phénomène de dit- 
fraction qui fait que les rayons réfléchis par un objet ponctuel ne 
convergent pas vers un point de l’image, mais produisent une figure 
de diffraction sous forme d’une tache lumineuse centrale entourée 
d'anneaux concentriques de luminosité décroissante. Le diamètre 
pe la tache lumineuse centrale a pour valeur 


Ici, À est la longueur d'onde du rayonnement ; À, l'ouverture nu- 
mérique de l'objectif, qui caractérise le diamètre de l’orifice d'’en- 
trée et qui a pour expression 


A = nsin 8, 


où n est l'indice de réfraction du milieu dans l’espace de l’image et 
8, l’angle que la normale à la surface de la lentille, menée au point 
central, fait avec la droite allant de la frontière de l’orifice d’entrée 
au foyer. La dimension minimale visible de l'élément est définie 
comme étant égale à la distance entre deux points de l’image pour 
laquelle le maximum de diffraction du premier point se confond avec 
le premier minimum de diffraction du second point. Cette distance 
a pour valeur 


d = 2r/2 = 0,614/4. 


Ün jeu possible lors du positionnement est déterminé par la 
profondeur de foyer, c'est-à-dire par l'écart que le plan d'image peut 
présenter par rapport à un plan d'image idéal. La profondeur de 
l’objet dans la direction de l’axe optique pour laquelle la répartition 
de la lumière dans les figures de diffraction ne subit que de légères 
variations est appelée profondeur de foyer optimale. Si le grossisse- 
ment du microscope est de 1000, alors, pour À = 0,5um, la profon- 
deur de foyer a pour valeur 


T & 0,65/4? [un] = 7. 


Ainsi, lorsque l'ouverture numérique de l'objectif croît, le pou- 
voir de résolution augmente alors que la profondeur de foyer dimi- 
nue. Par exemple, si l’on désire obtenir, à la longueur d’onde À — 
— 0,5 um, une dimension minimale de 0,7 um, il faut utiliser un 
objectif à ouverture de —0,43. La profondeur de foyer obtenue dans 
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ce cas est d'environ 3,5 um. Si la courbure de la plaquette de sili- 
cium ou le non-parallélisme et la non-planéité de ses surfaces exigent 
de porter la profondeur de foyer à 10 um, la dimension minimale ob- 
tenue sera proche de 1,2 um. 

Le positionnement des éléments ayant des dimensions de 2 à 
5 um nécessite un grossissement de 200 fois. Si la profondeur de foyer 
exigée dans ce cas est de 10 à 15 um, le champ de travail est de l’or- 
dre de { à 3 mm. Un si petit champ ne permet pas un contrôle effi- 
cace du positionnement sur l’ensemble de la plaquette dont les dimen- 
sions sont beaucoup plus grandes. C’est pourquoi, dans les disposi- 
tifs d'illumination et de positionnement, on utilise des microscopes 
spéciaux à deux champs, permettant d'observer à la fois deux portions 
éloignées l’une de l’autre de la plaquette de silicium. Pour faciliter 
le positionnement correct du masque photographique par rapport 
au dessin que porte la plaquette de silicium, on pratique sur les 
masques des figures de positionnement, dessins topologiques spéciaux 
sous forme de fente, de croix, de traits, etc. 

Le pouvoir de résolution de la photolithographie par contact est 
limité par la longueur d'onde du rayonnement auquel sont sensibles 
les photorésists utilisés. Lors de la lithographie par contact, la dif- 
fraction de la lumière conduit à un élargissement de la fenêtre obte- 
nue. En partant de la théorie de la diffraction de Fresnel, on peut 
montrer que pour un jeu nul entre le masque photographique et [a 
plaquette de silicium et une couche de photorésist de 0,2 um d'’épais- 
seur, la photolithographie par contact permet d'obtenir des structu- 
res dont les dimensions sont du même ordre de grandeur que la lon- 
gueur d'onde. Lors de la fabrication en série, la photolithographie par 
contact assure une dimension minimale de 0,8 um dans la couche de 
photorésist. 


Le pouvoir de résolution de la photolithographie peut être amélioré si l’on 
utilise l'exposition par projection dans laquelle les phénomènes de diffraction, 
caractéristiques de la photolithographie par contact, n’interviennent pas. Le 
dispositif d'exposition par projection est schématisé sur la fig. 6.6, b. L'image 
du dessin à obtenir est projetée, à l’aide d’un système d'objectifs, sur La plaquet- 
te recouverte d’une couche de photorésist. Dans ce cas, les dimensions du dessin 
obtenu sur le mine photographique ne peuvent pas être supérieures à celles 
prédéterminées, et la projection se fait, par exemple, à l'échelle de 10 :1, 4:1, 
ou à une autre échelle. Les objectifs utilisés dans la photolithographie par pro- 
jection doivent satisfaire à des exigences assez sévères, ce qui s'explique par la 
nécessité d'obtenir une haute résolution pour de grandes dimensions du champ 
de travail, correspondant aux dimensions du substrat. L'utilisation d’un rayon- 
nement monochromatique permet de satisfaire plus facilement à ces exigences. 
La planéité des plaquettes de silicium et l’uniformité de l'épaisseur de la couche 
de photorésist sont également à respecter strictement lors de l'exposition par 
projection. . 

Les difficultés que pose l'amélioration de la résolution sont dues au 
phénomène d’interférence qui intervient lors de l'exposition à la lumière mono- 
chromatique. Des réflexions multiples sur les surfaces de séparation photoré- 
sist-substrat et photorésist-air font apparaître une composante du rayonnement 
lumineux se propageant dans des sens latéraux. La dimension minimale dans la 
couche de photorésist, obtenue dans le cas de la photolithographie par projec- 
tion. est de 0,4 um. DONS T PTE | on 
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Les régimes technologiques d'exposition sont choisis suivant 
la sensibilité et l'épaisseur requise de la couche de photorésist utilisé. 
En déterminant la durée optimale d'exposition, on doit tenir comp- 
te du lien qui existe entre la durée d’exposition et celle de révéla- 
tion et s’efforcer de réduire le temps de révélation vu que dans ce cas 
l'action du révélateur sur les parties non exposées diminue et donc 
la densité des défauts diminue elle aussi. Cependant, l'augmentation 
du temps d'exposition est limitée par deux facteurs : la baisse de la 
précision des dimensions reproduites et une mauvaise reproductibi- 
lité du processus. 

Les photorésists positifs sont révélés dans des solutions forte- 
ment diluées de KOH, de NaOH ou de phosphate trisodique Na,PO,. 
Après la révélation, on effectue un deuxième séchage du photorésist 
(le durcissement). Cette opération qui a pour but d'élever l’adhé- 
rence et la résistance aux acides s'effectue à des températures de 
130 à 200 °C, suivant la marque du photorésist, généralement en 
plusieurs étapes, avec une augmentation progressive de la tempéra- 
ture. Le séchage constitue la dernière opération du processus de réa- 
lisation du relief protecteur du photorésist. 

6.3.4. Réalisation du relief dans les films diélectriques et métalli- 
ques. — Dans ce cas, le relief est obtenu par attaque chimique 
localisée des parties non recouvertes par le photorésist. Le choix des 
solvants est déterminé par le matériau des films à traiter. 

Pour l'attaque du dioxyde de silicium, des verres borosilicatés 
et phosphorosilicatés on utilise des solvants tampons contenant de 
l'acide fluorhydrique et une solution aqueuse à 40 % de fluorure 
d’ammonium NH,F dans un rapport de 1:2. L'utilisation de l'aci- 
de fluorhydrique pur pour l’attaque chimique de tels films ne per- 
met pas d'obtenir de bons résultats par suite d’un dégagement ga- 
zeux qui résulte de la réaction entre SiO, et HF qui peut conduire non 
seulement à la formation de H,SiF, mais également à celle de SiF, 
gazeux. L'adjonction du fluorure NH,F assure une concentration 
des ions de fluor telle que le gaz SiF, se trouve lié dans le complexe 
SiF?s. 

Pour l'attaque chimique de l'aluminium on peut utiliser les so- 
lutions aqueuses de KOH, d'acide orthophosphorique H,PO, ou 
un mélange de HF avec une solution aqueuse de CrO. 

Le photorésist est enlevé par de l’acide sulfurique bouillant et 
par traitement à l’aide d’un mélange chaud (70 à 80 °C) de diméthyl- 
formamide et de mono-éthanolamine. 


$ 6.4. Masques photographiques et méthodes 
de leur fabrication 


L'image générée dans la couche de photorésist est obtenue à l’ai- 
de dé masques photographiques constitués par des plaques transpa- 
rentes sur lesquelles on a réalisé un dessin représentant une combinai- 
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son de zones opaques et transparentes à une lumière de longueur d'on- 
de déterminée. Ce dessin, qui représente la topologie de l’une des cou- 
ches de la structure d'un dispositif ou d’un élément de CI, est réa- 
lisé en plusieurs exemplaires dans les limites du champ de la plaque. 
On utilise le plus souvent des masques en verre-métal dans lesquels: 
le dessin est réalisé par un mince film métallique déposé sur un sup- 
port de verre. Pour la fabrication des masques, on emploie principa- 
lement deux méthodes. La première est basée sur une combinaison. 
de processus optiques (photographiques) et mécaniques de précision. 
et appelée de ce fait méthode photomécanique. Son principe con- 
siste à découper mécaniquement un original initial du dessin, agran- 
di 200 à 500 fois, à réduire photographiquement de plusieurs fois: 
les dimensions de ce dessin et à multiplier ce dernier. La seconde mé- 
thode de génération des images, ou méthode de photocomposition, 
consiste à diviser la structure topologique du masque en rectangles 
élémentaires de différentes dimensions et à projeter ces éléments rec- 
tangulaires sur une plaque photographique. 

6.4.1. Méthode photomécanique. — Les originaux des dessins: 
sont tracés à l’aide d'appareils spéciaux appelés coordinatographes. 
Pour la réalisation des originaux on utilise des supports de verre ou 
des supports recouverts d’un mince film opaque facile à enlever. Les 
supports et les films doivent satisfaire aux exigences suivantes. 
Les supports doivent être suflisamment stables aux variations de: 
la température et de l'humidité. Le film opaque doit: présenter un 
spectre déterminé de transparence, c'est-à-dire qu'il doit être trans- 
parent à la lumière rouge et arrêter la partie ondes courtes de la Iu- 
mière visible à laquelle sont sensibles les émulsions photographiques ;. 
permettre le découpage par l'outil de contours à bord régulier (l’ir- 
régularité ne doit pas dépasser 10 um) ; assurer un enlèvement rapi- 
de et parfait des parties découpées sur le support, tout en conservant. 
la solidité et la bonne adhérence des parties restantes ; posséder une: 
charge électrique minimale pour faciliter l'élimination des parties 
découpées et réduire l'attraction des poussières par la surface élec- 
trisée. Pour la fabrication des supports, on utilise des plaques de 
verre ou des pellicules de polyester de 1200 X 1200 mm de dimen- 
sions. En qualité de revêtement, on utilise des nitro-émails et des 
vernis. 

Un coordinatographe est constitué par une table plane au-dessus 
de laquelle peut se déplacer une tête porte-outil. Le déplacement de 
l'outil tranchant peut être commandé soit manuellement, soit automa- 
tiquement. Dans ce dernier cas, la commande de déplacement et le 
déplacement lui-même de l'outil se font automatiquement suivant. 
un programme prédéterminé introduit dans l'ordinateur. 

Puis, on réalise un masque intermédiaire portant le dessin de 
l'original après sa réduction photographique. Pour la fabrication du 
masque intermédiaire, on utilise des plaques photographiques spé- 
ciales qui doivent satisfaire aux exigences suivantes: la résolution 
de la couche de photorésist doit être de 1500 à 2000 traits/mm au 
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moins, le flou du bord, au passage du noir au blanc, ne doit pas dé- 
passer 0,1 à 0,2 um. 

Le processus de multiplication consiste à réduire l’image de la 
structure sur le masque intermédiaire jusqu'à sa dimension finale 
et à reproduire cette image en plusieurs exemplaires. À cet effet, 
on utilise des caméras à répétition par pas (photorépétiteurs) de pré- 
cision. Un photorépétiteur est une caméra d'impression photogra- 
phique des images réduites sur une plaque photographique. Le dessin 
de la structure est exposé périodiquement sur la plaque photogra- 
phique qui se déplace mécaniquement dans le plan des images. 

Dans le cas général, on fabrique un jeu de masques photographi- 
ques comportant autant de masques qu'il y a d'opérations de photo- 
lithographie dans le processus de réalisation du CI. Pour améliorer 
l'alignement des différents masques entre eux, on utilise des répéti- 
teurs à plusieurs positions, comportant plusieurs systèmes de projec- 
tion, dans lesquels on place à la fois tout le jeu de masques intermé- 
diaires faisant partie de l’ensemble. L'erreur de pas étant dans ce 
cas la même pour tous les masques, le désalignement des dessins se 
trouve pratiquement exclu. 

La faible résistance mécanique des masques à émulsion fait ap- 
paraître un nombre considérable de défauts toutes les 10 à 15 expo- 
sitions. C’est pourquoi on utilise actuellement comme masques de 
travail des masques métallisés à base de pellicule de chrome et des 
masques semi-transparents à base de silicium, d'oxydes de fer et de 
vanadium. Les masques à base de pellicules semi-transparentes agis- 
sent sélectivement, laissent suffisamment bien (de 50 à 70 %) passer 
la lumière visible et arrêtent presque totalement la lumière de lon- 
gueur d'onde inférieure à 490 nm. 

6.4.2. Méthode de photocomposition. — Lors de la réalisation 
des circuits LSI, le dessin topologique de chaque couche du circuit 
(de chaque plaque de verre faisant partie du jeu de masques photo- 
graphiques) devient beaucoup plus complexe. Si dans le cas des 
circuits SSI le nombre de points à coordonnées sur le dessin topologi- 
que d’une couche se chiffre par quelques centaines, dans le cas des 
circuits LSI, il s'élève à quelques centaines de milliers. L'opération 
de découpage de l'original initial à l’aide du coordinatographe de- 
vient, elle aussi, plus difficile à effectuer. Aussi l'exclusion de cette 
opération du cycle technologique général de fabrication du jeu de 
masques photographiques présente-t-elle un grand intérêt. 

L'utilisation de la photocomposition permet de remplacer les 
processus de découpage de l'original et de réalisation de sa copie, en 
vue d'obtenir un masque intermédiaire, par un seul processus. À cet 
effet, tout le dessin topologique est divisé en rectangles de différen- 
tes surfaces et de différents rapports des côtés, suivant la forme et 
les dimensions des éléments qui le constituent. Ces rectangles sont 
transférés, par impressions photographiques successives, sur une pla- 
que photographique qui constitue ainsi un masque intermédiaire 
dont le dessin est agrandi de 10 fois par-rapport à sa dimension finale. 
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Pour l'impression photographique, on a élaboré des installations 
photocomposeuses spéciales (fig. 6.7). L'ensemble essentiel d’une 
telle installation consiste en un diaphragme de composition consti- 
tué par quatre plaques. En déplaçant ces plaques (deux des quatre 
plaques sont généralement mobiles), on forme une fenêtre rectangu- 
laire aux dimensions requises des côtés. Le déplacement des plaques 
ne s'effectue pas de façon continue, mais pas par pas, un pas de dépla- 
cement variant, dans les diverses installations, de 10 à 100 um 
(dans le cas où il faut obtenir sur le masque photographique une di- 
mension finale du dessin de 1 à 
10 um). Un moteur électrique permet 
de faire tourner l'ensemble du dia- 
phragme dans les limites de + 45°. 

Le diaphragme de composition est 
placé dans le plan de l’objet du sys- 
tème optique (du projecteur) à haute 
résolution et est éclairé par une lumiè- 
re fournie par une lampe à vapeur de 
mercure en quartz /IPII-250 à travers 
un système de lentilles condensatri- 
ces. 

En traversant le diaphragme rec- 
tangulaire de bas en haut, le faisceau 
lumineux impressionne la plaque pho- 
tographique fixée sur une table de Fig. 6.7. Schéma d'une instal- 
pointage, la couche photosensible ori- lation microphotocomposeuse : 
entée vers le bas. Le déplacement de {tiques à. projecteurs de bases 
la table de pointage sur la base peut 5, joints en caoutchouc; 6, diaphrag- 
être contrôlé avec une haute précision. Peur 19) Obta 
Dans certaines installations, pour rateur, 11, miroir 
améliorer la précision du déplacement 
de la table, on utilise un coussin d'air. La base elle-même est 
montée sur des pieds sur amortisseurs en caoutchouc. 

Les photocomposeuses sont commandées par ordinateur. Aussi, 
le premier stade de fabrication des masques photographiques consis- 
te-t-il à élaborer le programme de photocomposition. Il est avan- 
tageux d'effectuer cette opération également sur ordinateur. À cet 
effet, on enregistre sur une bande perforée les points à coordonnées 
du dessin topologique. En traitant les données introduites, l’ordina- 
teur décompose le dessin topologique en rectangles élémentaires et 
optimise cette décomposition en vue d'obtenir un nombre minimal 
d'expositions. 

Les opérations de fabrication du masque intermédiaire sur une 
microphotocomposeuse s'effectuent dans l’ordre suivant. Le dépla- 
cement de la table est piloté, conformément au programme de photo- 
composition, par l'ordinateur qui place cette dernière dans une posi- 
tion telle que le centre du rectangle à exposer se trouve confondu avec 
l’axe optique du projecteur. En même temps, la dimension du rectan- 
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gle à exposer est réglée, elle aussi automatiquement, grâce à la com- 
mande par ordinateur de la position des plaques mobiles du diaphrag- 
me de composition. La table est arrêtée pendant l'exposition, après 
quoi elle se déplace sur la position suivante pour laquelle l’ordina- 
teur détermine la dimension du rectangle à exposer. 

Les caractéristiques techniques des microphotocomposeuses mo- 
dernes sont les suivantes : Les dimensions de la plaque photographi- 
que: 70 X 70 mm; le pas de déplacement: 2,5 um; la précision de 
positionnement : + 1,5 um; la cadence: 900 expositions/h. 


CHAPITRE 7 


PROCESSUS TECHNOLOGIQUE DE FABRICATION 
DES MICROCIRCUITS INTÉGRÉS MONOLITHIQUES 


$ 7.1. Introduction 


Les microcircuits intégrés monolithiques se répartissent en deux 
familles: les circuits bipolaires et les circuits MOS, différant les 
uns des autres par le type de composant principal ainsi que par les 
procédés d'isolement électrique des composants. Ceci implique des 
différences dans la construction de ces circuits, dans leur complexité 
fonctionnelle et dans leurs caractéristiques électriques. 

Au point de vue de la technologie de fabrication, les circuits bi- 
polaires et les circuits MOS sont très proches, bien qu'ils présentent 
certaines particularités, par exemple, la nécessité de réaliser des 
processus spéciaux pour l’isolement des composants dans les circuits 
bipolaires et des processus de fabrication de minces films diélectri- 
ques de grille dans les circuits MOS. 

Le processus technologique de fabrication des CI monolithiques 
est un processus de longue durée comportant de nombreuses opéra- 
tions physiques, chimiques et métallurgiques variées, telles que la 
diffusion, le traitement chimique, la photolithographie, le dépôt 
de films minces par évaporation, par pulvérisation, par cuisson, etc. 
Le nombre total d'opérations technologiques dépasse 500, et lors 
de la fabrication des circuits LSI, 800, la durée du cycle technologique 
atteint o0 jours. 

Les principales opérations technologiques ont été examinées 
dans les chapitres qui précèdent. Plus bas, nous décrivons les métho- 
des d’isolement intercomposants et les opérations technologiques 
finales: le montage et l’'encapsulation des circuits. 


$ 7.2. Méthodes d'isolement des composants 


La tendance principale qui caractérise le développement des CI 
est l’augmentation de la complexité des circuits, de la densité des 
composants et de la rapidité de fonctionnement. En plus de la dimi- 
nution des dimensions des composants, un rôle fondamental dans la 
résolution de ces problèmes revient à l'élaboration de méthodes d'iso- 
lement intercomposants permettant de réduire les dimensions des ré- 
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gions d'isolement et le couplage électrique entre les composants. 
Pour la fabrication des circuits monolithiques SSI et MSI, on utili- 
se largement les méthodes d'isolement par jonction p-r polari- 
sée en sens inverse et par couche de dioxyde de silicium (technologie 
EPIC). Pour les circuits LSI, on a mis au point une technologie iso- 
planar d'isolement utilisant à la fois la jonction p-n polarisée en sens 
inverse et les films diélectriques. 

2.2.1. Isolement par jonction p-n polarisée en sens inverse et 
par films diélectriques. — La structure d’un transistor, composant 
de CI, isolé par une jonction p-# est représentée sur la fig. 7.1. La 


SiO, AI 


Fig. 7.1. Structure d’un transistor isolé par jonction p-n 


base de cette structure est constituée par une plaquette de silicium 
de type p (p = 10 Q:cm) portant une couche nr épitaxiale (p = 0,1 

à 2,9 Q-cm, de 5 à 15 um d’épaisseur) et une couche n+ enterrée 
(de 10 à 75Q/ 0 et de 7 à 8 um d'épaisseur). La jonction p-n d’isole- 
ment s'obtient par diffusion d’une impureté acceptrice à une profon- 
deur assurant la réunion de la région p diffusée avec le substrat p. 
Ainsi, la couche 7 épitaxiale se trouve divisée en deux régions n, 
isolées l’une de l’autre. Il est évident que la densité des composants 
des CI dépend des dimensions des régions p d'isolement. La dimen- 
sion de ces régions, c’est-à-dire la distance entre deux jonctions 
p-n d'isolement est déterminée par la dimension de la fenêtre ouver- 
te dans le film de masquage de SiO, et par la profondeur de la diffu- 
sion latérale, qui est approximativement égale à l'épaisseur de la 
couche épitaxiale. Dans les circuits SSI, cette distance est de 35 à 
40 um (pour une couche épaisse de près de 10 um et une fenêtre large 
de 10 um). 

Le perfectionnement de la technologie de croissance épitaxiale, 
notamment, la suppression de |” autodopage et la diminution de la 
vitesse de diffusion de l’impuréte à partir de la couche enterrée, a 
pour résultat une réduction considérable de l'épaisseur des couches 
épitaxiales. La fabrication de couches épitaxiales plus minces (de 
4 à 3 um d'épaisseur) a permis non seulement d'élever la densité des 
composants isolés par jonction p-7 mais également d'élaborer de 
nouvelles méthodes d'isolement. 


Une de ces méthodes est l'isolement par diffusion de collecteur (CDI) 
(fig. 7.2). Le matériau de départ est ici une plaquette de silicium p portant une 
couche p épitaxiale et une couche n* enterrée. L’isolement s'obtient par la 
diffusion d’une impureté donatrice et la création de régions n* fortement dopées 
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qui se rejoignent avec la couche n* enterrée. La région n* ainsi formée constitue 
le collecteur du transistor dont la base est formée par la couche p épitaxiale. 
Un dopage supplémentaire’ de cette couche avec une impureté acceptrice permet 
d’exclure une forte dispersion de sa résistance, due à la pénétration de l’impureté 
depuis la couche enterrée. Les CI utilisant une telle isolation se caractérisent 


SiO, AI 
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Fig, 7.2. Structure d'un transistor à isolement par diffusion de collecteur 


par un fort dopage de la région de collecteur, ce qui réduit l'accumulation de 
porteurs de charge dans cette région mais entraîne une baïsse de la tension de 
claquage. 
ss fig. 7.3 présente les structures qui illustrent l’ordre des opérations que 

comporte le processus technologique d'isolement des composants par des films 
diélectriques minces (technologie EPIC). 
Sur la plaquette de silicium n de départ, SiO; + 
on fait croître par épitaxie une couche n+. - B 
Sur la surface de la plaquette, on forme un 
relief par gravure anisotrope à une profon- 
deur de 20 à 30 um. En oxydant thermi- 
quement la surface en relief, on obtient un 
film de dioxyde de silicium de près de 
1 pm d'épaisseur. Sur la surface de SiO., 
on dépose une couche de silicium polycris- 
tallin. À cet effet, on utilise des méthodes 
élaborées pour la croissance épitaxiale du 
silicium. L'épaisseur de la couche polycris- 
talline est .de 200 à 250 um. Le monocristal 
de départ de silicium est soumis au polissage 
jusqu'à l'apparition du fond des cuvettes 
gravées. C’est ainsi qu'on obtient dans le 
silicium polycristallin deux régions mono- 
cristallines isolées l’une de l’autre par une 
couche de SiO,. Par la suite, ces régions 
serviront à la réalisation des éléments du CI. 

Un inconvénient sérieux de cette mé- 
thode d'isolement est qu’elle comporte une 
opération de polissage de précision. On dépo- 
se parfois sur la couche de SiO, un film de 
nitrure de silicium. La haute dureté de ce 
er ee A UE : précision D con- 
trôle du processus de polissage, car la vi- Ë ; 
tesse de polissage dune eee dès Fig. 7.3. Me NT Li techno- 
que le film de nitrure de silicium appa- 9816 
raît. Après es traitements à haute tem- 
pérature (oxydation, croissance du polycristal), les plaquettes de silicium 
présentent une certaine incurvation qui fait qu'après le polissage certaines 
régions du monocristal initial peuvent avoir des épaisseurs très différentes. 

Les caractéristiques comparées des méthodes d'isolement par jonction p-n 
et par mince film diélectrique sont données dans le Tableau 7.1. Par rapport 
à l'isolement par jonction p-#, l'isolement diélectrique permet de réduire de 
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plusieurs ordres de grandeur les courants de fuite de l'isolation, et d’un wrdrs 
de grandeur, les capacités spécifiques par unité de surface. Pourtant, les incon- 
vévients que présente la technologie EPIC, signalés plus haut, poussent à con- 
cevoir de nouvelles méthodes et à utiliser en particulier l’isolement mixte par 
jonction p-n et par film diélectrique. 


Tableau r 1 


Comparaison des méthodes d’isolement par jonction p-r ct par film 
diélectrique mince 


| . Courant de fuite | 


à T—=125°C, LA Capacité, pF 


Surface 
Composant du CT | isolée, um? |, | a fr à k 
is | a Si0s CE | SiOs 
| | 

Résistance: | 
0,1 kQ {,9-104 15 1,5-.1073 4, 0,46 
4 0 kQ à&-104 40 4.107 1,2 
10 KkKQ 200 6,0 


Transistor | 10 | 10 | 1073 | 3,0 | 0,3 


7.2.2. Isoplanar. — La technologie isoplanar se caractérise par 
l'utilisation simultanée de couches diélectriques et de jonctions 
p-n pour l'isolement des composants du CI. 

Les structures du transistor au cours des différentes étapes de la 
technologie isoplanar sont représentées sur la fig. 7.4. La plaquette 
d’origine est une plaquette de silicium de type p comportant une 


Fig. 7.4. Schéma du processus isoplanar 


couche 7 épitaxiale et une couche #+ enterrée. L'isolement s'obtient 
par oxydation localisée de la couche épitaxiale sur toute son épais- 
seur qui ne doit pas dépasser Î 1m, restriction due au fait que la crois- 
sance de couches épaisses de SiO, lors de l’oxydation thermique suit 
une loi parabolique, et la réalisation de couches de SiO, d'épaisseur 
supérieure à { um est un processus technologique de très longue du- 
rée. Par oxydation localisée on obtient des régions isolées par jonc- 
tion p-r sur le « fond » et par la couche de SiO, sur les parois laté- 
rales. Le masquage lors de l’oxydation localisée est assuré par un 
film de nitrure de silicium Si,N,. Les régions isolées (« ilots ») une 
fois réalisées on forme la structure d’un transistor. 
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Du fait que la base du transistor et la région de SiO, d'isolement 
joignent directement la surface occupée par un transistor se trouve 
réduite. Cette particularité de la technologie isoplanar est particu- 
lièrement importante pour la fabrication des circuits LSI lorsque 
l'augmentation de la densité de 
composants devient primordiale. 

Dans le cas de fortes épaisseurs 
des couches épitaxiales (jusqu’à 
3 um par exemple), avant de pro- a 
céder à l’oxydation, on réalise par S1 polycristallin SigN4 SiO. 
l'attaque sélective des cuvettes 1% = — 
en V dans ces couches (fig. 7.9). 

7.2.3. Microcirecuits intégrés sur 
substrats isolants. — Les capacités 
parasites existant entre les com- 
posants distincts et entre les com- 
posants et le substrat réduisent 
la rapidité de fonctionnement des 
CI. Une diminution importante 
de ces capacités parasites peut être 
obtenue si le substrat de semi-con- 
ducteur est remplacé par un substrat Din 72 Schéns di pions 
isolant. On a mis au point plu- d'isolation par cuvettes en V 
sieurs méthodes de réalisation des 
CI sur substrats isolants. 

Une de ces méthodes est le résultat du développement de la tech- 
nologie, de la croissance par hétéroépitaxie, y compris sur subs- 
trats isolants, par exemple, la méthode SOS (de l'américain : silicon 
on sapphire, soit silicium sur saphir). La structure d’un transistor 
réalisé suivant la méthode SOS est représentée par la fig. 7.6. La 
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Fig. 7.6. Structure de transistors sur substrat de saphir 


structure de départ est une structure hétéroépitaxiale représentant 
un substrat de saphir &-Al,0, ou de spinelle Mg0A1L,O, artificiels 
portant une couche épitaxiale de silicium de 1 à 3 um d'épaisseur. 
Les « ilots » sont produits par gravure localisée du silicium sur toute 
son épaisseur jusqu'au substrat. 


Dans les circuits sur substrats isolants les composants peuvent être isolés 
l’un de l’autre par des couches épaisses de matériau diélectrique, généralement 
de verre ou de vitrocéramique, que l’on fabrique par la méthode de pressage 
à chaud. L'’isolement de ces circuits peut être effectué aux trois stades diffé- 
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rents: avant la formation des composants:à l’aide de processus de diffusion; 
après la formation des composants avant la réalisation des interconnexions; 
après les processus de métallisation. Chacune de ces trois méthodes comporte 
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Fig. 7.7. Opérations du proces- 


sus d'isolation des éléments 
dans un CI sur substrat isolant 
avant leur réalisation 


des restrictions concernant Île choix du 
matériau isolant et Ja température du 
processus d'isolement. Pour la première 
méthode, la limitation de température 
maximale est due à une éventuelle mo- 
dification du profil de l'impureté dans la 
couche épitaxiale. Aussi, le processus peut-il 
s'effectuer à 7 — 1200 à 1300 °C. Dans ces 
conditions, le substrat avec isolation doit 
supporter les températures de 1100 à 1200 °C 
des processus de diffusion. Pour la deuxiè- 
me méthode, la température du processus 
d'isolation ne doit pas dépasser 900 à 950 °C 
our que ne soit pas modifié le profil de 
’impureté dans les couches diffusées. Dans 
la troisième méthode, employée lorsque la 
structure du transistor est déjà définitive- 
ment formée, la température maximale du 
processus dépend du type de métal utilisé 
pour les interconnexions. Ainsi, pour l'alu- 
minium par exemple, la température au 
cours du processus d'isolation ne doit pas 
dépasser 500 °C. Si l’on utilise le tungstène 
ou le molybdène, elle peut être augmentée 
jusqu'à 700 ou 800 °C. Dans toutes les trois 
méthodes, le matériau isolant utilisé doit 
posséder de bonnes qualités diélectriques 
aux fréquences élevées (jusqu’à quelques 
gigahertz au moins) et un coefficient de dila- 
tation thermique égal à celui du silicium. 
La séquence des opérations que comportent 
les processus technologiques d'isolation des 
composants des CI est montrée sur les fig.7.7 
à 7.9. Dans les deux premières méthodes 
la préparation du substrat de départ con- 
siste” à fixer entre elles deux plaquettes 
de silicium, dont l’une est utile, et l’autre 
sert de support qu’on enlève après la réali- 
sation des zones d'isolement. La fixation 
des plaquettes et le remplissage par l'iso- 
lant des intervalles d'air s'effectuent dans 
une installation pour le pressage à chaud. 


Dans les circuits intégrés sur substrats isolants les capacités parasites et les 
courants de fuite des jonctions p-n d'isolement sont pratiquement nuls. 


$ 7.3. Processus technologiques types de fabrication 
des microcircuits intégrés monolithiques 


Dans ce qui suit les processus types (de base) seront examinés sur 
l'exemple de production de deux familles de CI: des CI bipolaires à 
isolement intercomposants par jonction p-7 et des CI à transistors 
MOS avec utilisation du dopage par implantation d'ions. 

7.3.1. Microcircuits intégrés bipolaires. — La structure des tran- 
sistors utilisés dans les CI bipolaires a été étudiée plus haut (v. fig. 
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7.1). Le schéma du processus technologique est représenté par le 
Tableau 7.2. Les plaquettes de départ sont des plaquettes de sili- 
cium àstructure p-n épitaxiale et couche 7+ enterrée. Les paramètres de 
telles plaquettes sont rassemblés. dans le Tableau 7.5. 


S13 N4 n°? .P SiO, Mo SiO; 


7 4 7 4 2 Verre 7 A 
7/4 Z 8 A L O4 X À 


Plaquette-support 
te en Cm Ce ee | , e = ‘ * ‘#2 évr. 
SOC PU ANR CES EPR CES VERS UCI KA PAR TIAR NS PrLA 
ES LE 


Fig. 7.8 Opérations du processus Fig, 7.9. Opérations du processus 

d'isolation des éléments dans un CI d'isolation des éléments dans un CI 

sur substrat isolant après leur réali- sur substrat isolant après la métalli- 
sation sation 


L'oxydation thermique est effectuée afin d'obtenir sur la surface 
du silicium un film de SiO, de 0,8 um d'épaisseur. Ce film sert de 
base pour former au cours de la première photolithographie un mas- 
que de protection pour la réalisation de la diffusion localisée du bore 
en vue de la fabrication des zones p d'isolement (isolement-diffusion). 
L'oxydation s'effectue dans un courant d'oxygène dont on fait varier 
l'humidité en trois étapes: sec-humide-sec. 

Lors de l’isolement-diffusion, on utilise comme source de diffu- 
sant le tribromure de bore BBr.. La diffusion se fait en deux stades. 
Entre les deux stades on élimine de la surface du silicium le film de 
SiO, dopé au bore. Au cours du deuxième stade de la diffusion effec- 
tué (à la différence du premier stade) en atmosphère oxydante, on 
produit un nouveau film de SiO,, qui remplit par la suite non seule- 
ment les fonctions de masquage mais également celles de protection. 
Par l’isolement-diffusion on obtient des couches p diffusées ayant 
une résistance par carré de 2 à 12 Q/[3. 

Comme sources de diffusants pour la réalisation de la structure 
de transistor on utilise BBr, et PCI, (ou POCI.). Le processus de dif- 
fusion en vue de réaliser la région de base s'effectue, lui ausssi, en 
deux stades. Âu cours du premier stade, on obtient une couche p+ 
fortement dopée ayant une résistance de près de 90 Q/[J. Après 
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Tableau 7.2 
Schéma du processus technologique de fabrication des CI bipolaires 


Traitement chimique des 
plaquettes de départ 


Oxydation ère phatolithographie 


Isolement-ditfusion 


Elimination 
de Ja couche d'oxyde (2€ stade) 
Traitement Enlèvement 
chimique : de verre 
Diffusion de base sie | ; ne 
(2 stade) 3° photolithographie Traitement chimique 
Dépôt et diffusion de l'or : &4* photolithographie 
Dépôt de Faluminium 5€ photolithographie 
Contrôle des parantètres Découpage des circuits 


Jsolement-diffusion 
(AT stade) 


Diffusion de base 
(1€T stade) 


2* photolithographie 


Diffusion d'émetteur 


Traitement chunique 


Cuisson de l'alumitijium 


Tableau 7.3 


Paramètres des plaquettes de silicium à couches épitaxiales i) 


Couche n épitaxiale Couche rt enterrée 2} 


Paramètre 


Résistivité, G-cm 1,9 à 2,5 : 
Résistance par carré, Q/2 20 à 75 
Epaisseur, um 40 à 15 6à8 


1) Comme plaquettes d'origine on utilise des plaquettes de silicium KJIB 10/0,1 
(le silicium monocristallin obtenu pe la méthode de Czochralski, de type r dopé au 
de ce re de 10 Q-cm et de longueur de diffusion des porteurs hors d'équilibre 
e 0,1 mm). 
2) La couche enterrée est obtenue par dopage à l’antimoine. 


avoir éliminé le verre borosilicaté, on procède au deuxième stade de 
diffusion au cours duquel l’épaisseur de la couche croît jusqu'à 
1,8 à 2,2 um, et sa résistance augmente (par suite de la redistribu- 
tion du bore) jusqu'à 170 à 200 Q/[. Le deuxième stade de diffusion 
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s'effectuant en atmosphère oxydante, il se forme sur la surface du 
silicium un film épais d’environ 0,4 um, qui sert à la réalisation d’un 
masque pour la diffusion localisée ayant pour but la production de 
la région d'émetteur. L’épaisseur de la couche d’émetteur diffusée 
est de 1,0 à 1,4 um, et sa résistance par carré est de 3 à 5 Q/[. 

Pour accroître la rapidité de fonctionnement des microcircuits, 
on effectue la diffusion d’or, dontla source est constituée par un film 
d’or déposé au préalable par évaporation sous vide. Les intercon- 
nexions métallisées sont réalisées 
par dépôt de l’aluminium, la photo- 
lithographie et la cuisson de l’alu- 
minium en atmosphère d'azote à 
T = 550 “C. 

Après tous les processus de pho- 
tolithographie on effectue un trai- 
tement chimique suivant un mé- 
me schéma: bouillissage dans un A 
mélange de NHLOH et H,0, (111), Hg il, étrvenune d'un transistor 
lavage à l'eau désionisée, lavage l'implantation ionique 
à l’aide de pinceaux, séchage par 
centrifugation. 

7.3.2. Microcircuits intégrés MOS. — La structure d'un transis- 
tor MOS obtenue par le procédé de l'implantation d'ions est repré- 
sentée par la fig. 7.10 et la séquence d'opérations technologiques de 
fabrication des CI utilisant ces transistors est indiquée dans le Ta- 
bleau 7.4. 

Le traitement chimique des plaquettes d’origine s'effectue sui- 
vant le processus type examiné plus haut (v. chap. 1). Par le procédé 
d’oxydation thermique on fait croître un film de masquage de SiO,, 
épais de 0,6 um. Au cours de la première photolithographie, on pro- 
duit le masque pour la réalisation, par diffusion localisée, des ré- 
gions de source et de drain. Comme source de diffusant on utilise 
BBr.. 

Au cours de la deuxième photolithographie on ouvre une fenêtre 
dans le film de SiO, dans la région de grille. On produit dans cette 
région, par oxydation thermique, l’oxyde de grille, c'est-à-dire un 
mince film de SiO, (0,1 à 0,15 um). Tout de suite après la réalisa- 
tion de l’oxyge de grille, on dépose sur la plaquette et l’on y cuit 
un film d'aluminium qui servira au cours de la troisième photoli- 
thographie à la formation de la grille dont la structure a une parti- 
cularité de présenter un recouvrement incomplet du canal. En outre, 
pour la réalisation des contacts ohmiques des régions de source et 
de drain on ouvre, au cours de la troisième photolithographie, des 
fenêtres de contact. En répétant le dépôt d'aluminium et la photo- 
lithographie, on réalise les interconnexions en aluminium. 

Par le procédé de l'implantation d'ions on produit des régions 
p localisées supplémentaires. Lors de l'implantation localisée de 
l’impureté, le masque est constitué par le film d'aluminium de grille 
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Tableau 6 


Schéma du processus technologique de fabrication des circuits 
intégrés MOS 


Traitement chimique des 
plaquettes d’origine 


Traitement chimique 


" Traitement chimique | 


Oxydation 


Diffusion de nwurce 
et de drain 
Réalisation de l’oxyde 
de grille 
3® photolithographie 
4* photolithographie Im plantation d'ions 
Contrôle des paramètres Découpage des circuits 


et le film épais de SiO,. Les films de Al et de SiO, épais respective- 

ment de 0,4 et 0,6 um protègent contre la pénétration du bore dans 
le silicium si l'énergie des ions de bore ne dépasse pas 100 keV, 
alors que le mince film de SiO, ne peut servir de masque à l’implan- 

tation. Pour activer le bore implanté et réduire des défauts de struc- 

Fa effectue un recuit des plaquettes à une température de 
00 “C. 

Le transistor MOS réalisé en technologie que nous venons de dé- 
crire a ceci de particulier que les régions de source et de drain ne se 
recouvrent pas sous la grille métallisée, ce qui diminue fortement 
les capacités parasites grille-source ‘et grille-drain. 

7.3.3. Montage des CI monolithiques. — Le processus de montage 
des CI monolithiques consiste à fixer la pastille sur le fond de son 
boîtier, à connecter les sorties aux plots de soudure sur la pastille 
et aux broches du boîtier et à rendre étanche le boîtier. 

Pour les CI monolithiques on utilise principalement quatre ty- 
pes de boîtiers: cylindriques en métal-verre à 8 et 12 sorties; plats 
de forme rectangulaire en métal-verre à 14 sorties; plats en cérami- 
que à 24 et 48 sorties; en matière plastique. 

La fixation des circuits sur le fond de leur boîtier se fait actuel- 
lement le plus couramment par l'intermédiaire d’une rondelle 


jère photolithographie 
2€ photolithographie 


Dépôt de l'aluminium 


Dépôt de l’aluminium 


Cuisson de l’aluminium 
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d'or qui forme avec le silicium un alliage eutectique (température 
de fusion étant de 370 °C) et assure ainsi la soudure du silicium au 
boîtier. Un tel alliage se forme au point de contact entre le silicium 
et la rondelle d’or par suite de la diffusion mutuelle de l’or et du si- 
licium. La fixation des circuits sur des embases des boîtiers en céra- 
mique se fait par collage à l’aide de résines époxy dont le coefficient 
de dilatation linéaire est proche de celui du silicium. 

Pour la connexion des sorties aux plots de soudure des CI mono- 
lithiques et aux sorties extérieures du boîtier on utilise la méthode 
de soudure par thermo-compression. Cette 
méthode consiste à connecter des minces 
fils métalliques (de 10 à 30 um de diamè- 
tre) aux plots de contact par simple pression 
à une température élevée. Dans ces condi- 
tions, la soudure des métaux peut se pro- 
duire à des températures inférieures à la 


Fig. 7.11. Connexion de 


température de fusion des métaux à souder 
ou de leur alliage eutectique. Pour la fabri- 
cation des fils on utilise des métaux duc- 


la sortie par thermo-com- 
pression à l’aide d’un 


poinçon cunéiiorme : 


1, poinçon; 2, fil; 3, subs- 

trat; 4, base chauffée de 

l'installation de thermocom- 
pression 


tiles, généralement l'aluminium et l'or. 
Le fil à connecter est mis en coïncidence 
avec un plot de soudure sur la pastille, un 
poinçon cunéiforme est amené au point de 
soudure et abaissé (fig. 7.11). La soudure se fait par la pression 
du poinçon sur la pastille placée sur l'embase chauffée. Le fil est 
ensuite connecté à une broche du boîtier et coupé. 

Pour la soudure par thermo-compression, on utilise les régimes 
suivants : la température de la pastille: 330 à 350 °C, la températu- 
re de l'outil: jusqu’à 150 °C, la pression sur l'outil: assurée par une 
masse de près de 50 à 500 g suivant la température et le diamètre du 
fil à souder. 

Un choix correct de la température et de la pression est une condi- 
tion sine qua non de la réalisation de bonnes connexions. Une pressi- 
on excessive peut conduire tout de suite ou ultérieurement à la cou- 
pure de fil près de l'endroit de soudure. Une autre cause de mauvaise 
qualité des soudures par thermo-compression est la formation de 
composés chimiques cassants du type de AuAl, et Au,Al, qui peu- 
vent se former dans les soudures de l'or et de l’aluminium réalisées 
par thermo-compression. Or, une telle combinaison de matériaux est 
très répandue dans les CI monolithiques où les plots de soudure sont 
en aluminium, alors que les broches du boîtier sont recouvertes d’une 
couche d’or. L'étanchéité des boîtiers est assurée par soudure de 
l’embase du boîtier et du couvercle (ballon). 

Les méthodes de montage évoluées sont celles qui assurent le 
montage simultané d’un grand nombre de CI. La technologie de ces 
méthodes a été développée principalement dans deux directions: la 
fabrication des CI à connexions en poutre et celle des CI à connexions 
en billes. 
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La structure d’un CI monolithique à connexions en poutre (b+- 
am lead en anglais) est représentée sur la fig. 7.12. Dans un tel micro- 
circuit, les plots de soudure placés sur la périphérie de la pastille 
sont réalisés sous forme de bandes longues débordant la pastille, 
dont les parties situées en dehors de Ia pastille (les poutres) consti- 
tuent des connexions proprement dites d’un CI sans boîtier. Il est évi- 
dent que pour assurer une bonne solidité mécanique, de telles con- 
nexions doivent être suffisamment épaisses. Leur épaisseur est généra- 
A, lement proche de 10 um. Les in- 
-  terconnexions intérieures se réa- 
lisent, comme dans les circuits 
ordinaires, à l’aide de films 
minces. Des dimensions typiques 
des poutres: la largeur 50 um, 
Fig. 7.12. Structure d’un CI monoli- la longueur 200 um. 

thique à connexions en poutres Le matériau à utiliser pour la 
fabrication des poutres doit être 
inerte, ductile et permettant différentes méthodes de montage: par 
thermo-compression, par microsoudure et par microbrasure. C’est 
l'or qui satisfait au mieux à ces exigences. Mais l’adhérence de l'or 
aux films diélectriques et en l’occurrence au film de dioxyde de sili- 
cium étant mauvaise, on est amené à utiliser dans le CI à connexions 
en poutres, pour la réalisation des interconnexions, des compositions 
métalliques multicouches. Une telle composition peut être, par 
exemple, la suivante: siliciure de platine-titane-platine-or. La 
couche de siliciure de platine sert à réaliser un bon contact ohmique 
avec le silicium, alors que la sous-couche de titane assure une bonne 
adhérence du métal de base au film d'oxyde. La couche de platine, 
interposée entre le titane et l’or, empêche la formation d'une phase 
friable et résistante Ti-Au. La formation possible de telles phases 
ne permet pas d'utiliser une combinaison à deux couches plus simple 
aluminium-or. 

Le processus technologique de fabrication des CI à connexions 
en poutres comporte les opérations suivantes. Sur la plaquette de 
silicium on réalise des structures des composants de CI, en em- 
ployant, à cet effet, des méthodescommunément adoptées de fabrication 
globale et simultanée d’un grand nombre de dispositifs. Puis, en 
effectuant les opérations d'évaporation sous vide, de recuit et de 
photolithographie, on réalise des interconnexions à base du film mul- 
ticouches platine-titane-platine-or. Sur la partie périphérique des 
connexions on dépose, par plaquage électrolytique, une couche d’or 
de près de 10 um d'épaisseur. Le découpage des circuits se fait par 
une attaque anisotrope du silicium dans toute son épaisseur sur des 
parties entre les poutres (désignées par des lignes en traits interrom- 
pus sur la fig. 7.13). Les pastilles ainsi obtenues sont utilisées pour 
la réalisation de CI sans boîtier (puces nues). Etant protégée par un 
film de nitrure de silicium, une pastille à connexions en poutres 
représente un circuit intégré terminé. Un CI à connexions en poutres 
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sans boîtier peut être utilisé comme élément actif pour la fabrication 
des. CI hybrides à fonctions complexes. 

Pour le montage, le circuit intégré à connexions en poutres est 
placé par sa face active vers le support du microcircuit hybride sur 
lequel on a réalisé, par les méthodes de la technologie à couches min- 
ces, le dessin des interconnexions avec des plots de soudure pour 
la connexion des poutres. Une telle 
méthode de montage s'appelle con- 
nexion plot (en anglais flip-chip) (fig. 
7.14). Le montage des CI à connexions 
en poutres a permis d’exclure les opé- 
rations de raccordement des fils de 
connexion aux plots de soudure sur 
la pastille de silicium. Il ne reste 
qu'à effectuer les opérations de rac- 
cordement des connexions en poutres 
aux plots de soudure sur le support du 
CI hybride. Le nombre d'opérations 
est donc réduit de moitié. Si l’on 
dispose d’un outil approprié, il est 
possible d’effectuer un raccordement 
simultané de toutes les connexions en 
poutres aux plots de soudure sur l’em- 
base du boîtier. | | 

Les microcircuits intégrés à connexions en billes (à protubéran- 
ces) sont produits eux aussi par les méthodes de fabrication globale 
et simultanée, y compris les opérations de montage. Dans de tels 
microcircuits, on relie aux plots de soudure des billes de cuivre de 


Fig. 7.13. Découpage des cir- 
cuits à connexions en poutres par 
la méthode d'attaque chimique 
anisotrope: 
1, plaquette de silicium; 2, parties 
de la plaquette, recouvertes de SiO,, 
sur lesquelles sont placés les CI; 
3, parties de la plaquette (fenêtres 
ouvertes dans le film de SiO,) gra- 
vées au décapant anisotrope 


Fig. 7.14. Montage d'un CI à conne- 
xious en poutres : 

1, plaquette de silicium, 2,connexion en 

poutre ; 3,interconnexions métallisées ; 4, 

support isolant (substrat ou couche iso- 

lante entre niveaux d’interconnexions) 


Fig. 745. CI à connexions à billes 
(a) et son montage (b): 


1, plaquette de silicium; 2,film de SiOe; 
3, film de Al; 4, bille en cuivre, 5, al- 
liage Sn + Pb; 6, film de Cu; ?, film de 
Cr; 8,interconnexions métallisées ; 9, sup- 
port isolant (substrat ou couche isolante 
entre niveaux d'’interconnexions} 


80 à 100 um de diamètre (fig. 7.15, a et b). Le montage se fait par 
Ja méthode de connexion plot. Les billes doivent être mises en coinci- 
dence avec les colonnettes de soudure sur l’embase du boîtier de CI. 
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En chauffant, on effectue la soudure de toutes les connexions en bil- 
les au cours d’une seule opération. Etant donné que les sorties du 
CI (les billes) n’émergent pas dans ce cas de la pastille et ne sont 
pas visibles lorsque la pastille est mise sens dessus dessous, l’opéra- 
tion d’alignement s'effectue à l’aide d’une installation spéciale 
dans la lumière infrarouge à laquelle la pastille de silicium est 
« transparente ». 


CHAPITRE 8 


PROCESSUS TECHNOLOGIQUES DE FABRICATION 
DES MICROCIRCUITS INTÉGRÉS HYBRIDES 
À COUCHES MINCES ET ÉPAISSES 


$ 8.1. Introduction 


Dans les microcircuits intégrés à couches, les éléments sont réa- 
lisés par le dépôt de films minces (CI à couches minces) ou épaisses 
(CI à couches épaisses) sur des substrats constitués par des plaquettes 
spéciales en matériaux isolants. Le substrat sert de support mécani- 
que au CI et, étant diélectrique, assure l'isolement de ses éléments. 

Actuellement, les films déposés par évaporation ou pulvérisation 
ne sont utilisés que pour la réalisation des éléments passifs (princi- 
palement des résistances et des condensateurs). Les circuits à couches 
minces ou épaisses complétés par des composants actifs (diodes, tran- 
sistors, CI monolithiques) s’appellent circuits intégrés hybrides. 
Dans ces circuits, les composants actifs sont rapportés sur le substrat. 

Une telle technologie de fabrication des CT en laquelle les élé- 
ments passifs et les composants actifs sont préparés suivant des cy- 
cles indépendants l’un de l’autre offre plusieurs avantages qui ont 
valu aux CI hybrides une large production et utilisation. Les CI 
hybrides se caractérisent par une simplicité de fabrication, une fai- 
ble quantité de travail nécessitée, une faible durée du cycle de produc- 
tion et, par conséquent, par un bas prix de revient. 

La disposition des éléments passifs à plusieurs niveaux et l’uti- 
lisation des CI monolithiques comme composants actifs offre de plus 
larges possibilités à la conception des circuits LSI. 

La technologie de fabrication des couches minces et épaisses 
permet de réaliser des résistances et des condensateurs de précision, 
si bien que la technologie hybride est préférable lorsqu'il s’agit de 
produire des CI à éléments passifs de haute précision. 

Les microcircuits intégrés fonctionnant en hyperfréquences sont 
réalisés eux aussi en technologie hybride. Ceci permet d’exclure des 
difficultés liées à l'isolation des éléments par des couches diélectri- 
ques épaisses, inévitable lorsque le CI hyperfréquences est réalisé 
comme un circuit monolithique. 

La conception des CI de grande puissance, dont le fonctionne- 
ment s'accompagne d’un fort dégagement de chaleur, incite à utili- 
ser la technologie des films épais. 
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$ 8.2. Matériaux constituant les substrats 


Les dimensions des substrats sont choisies suivant le degré d'in- 
tégration des CT, et leürs matériaux, suivant les caractéristiques élec- 
triques, mécaniques et thermiques requises qui sont à leur tour dé- 
terminées par les paramètres donnés des éléments à couches et par 
les technologies choisies pour le dépôt des films. 

Considérons les exigences auxquelles doivent satisfaire les subs- 
trats. Le matériau des substrats doit présenter de hautes résisti- 
vités volumétrique et superficielle. Cette exigence découle de la né- 
cessité d'assurer un découplage électrique entre des éléments. En 
outre, pour la plupart des matériaux à forte résistivité il existe un 
certain lien entre la résistivité et la tenue à l’action des différentes 
substances, y compris celles contenues dans le milieu ambiant. De 
faibles pertes diélectriques réduisent les pertes d'énergie par absor- 
ption dans le diélectique. Une bonne conductibilité thermique assure 
l'évacuation de la chaleur dégagée dans le microcircuit et permet d’éga- 
liser le gradient de température sur sa surface. Les coefficients de 
dilatation linéaire aussi proches que possible du substrat et des films 
déposés réduisent les contraintes mécaniques dans les films et donc 
la possibilité d'apparition de microfissures, de coupures et d’autres 
défauts. Une grande solidité mécanique rend plus facile le traite- 
ment mécanique des substrats (pour la réalisation de la forme et des 
dimensions requises ainsi que pour celle des ouvertures) et prévient 
la casse des substrats lors du montage des microcircuits. Les subs- 
trats doivent être suffisamment stables à chaud, lors du brasage et 
soudage. Le matériau du substrat et la structure de sa surface doi- 
vent assurer une bonne adhérence des couches déposées sur le subs- 
trat. 

Les performances demandées aux substrats sont communes aux 
microcircuits à couches minces et épaisses. Pourtant, du fait que les 
propriétés des films minces et épais présentent, de même que les 
méthodes de leur dépôt, des différences considérables, les caractéris- 
tiques des substrats utilisés dans les CI à couches minces et épais- 
ses diffèrent les unes des autres. Ceci concerne surtout l’adhérence: 
la rugosité de la surface nécessaire pour le dépôt des couches minces 
et épaisses est nettement différente. 

Les caractéristiques des matériaux isolants qui satisfont, dans 
une mesure plus ou moins grande, aux exigences demandées aux 
substrats des CI hybrides à couches minces et épaisses sont rassem- 
blées dans le Tableau 8.1. La composition des matériaux cités dans le 
Tableau est donnée plus bas. 

Les verres sont des substances constituées d'un mélange d’oxy- 
des. Dans la composition d’un verre borosilicaté entrent: SiO, 
(80 %}, B,0, (12 %) et d’autres oxydes (Na,0, K,0, A1,0.), dans 
celle d’un verre alumosilicaté: SiO, (60 %), AIO, (20 %) et d’au- 
tres oxydes (Na.O, CaO, MgO, B,0.). Les verres des types C-48-3 
et C-41-1 ne contiennent pas d'’alcalis. 
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Tableau-8.t 
Caractéristiques des matériaux des substrats 


+ 


| FA . Conduc- | Coeff 
Matériau Résis- | Constante re de | ‘fiinté | dilatation 
du substrat Q-cm° trique a MH cafcm sé ne 

Verre borosilicaté 107 4,6 6,2-1073 0,0027 3:25 

Céramique à base | | 

d'alumine de type 

« Polycor » 1014 10,8 2:1074 10,075 à 0,08 7,5 à 7,8 

Céramique à base EE 

d'alumine 1014 9,1 2,7-4073 | 0,03 à 0,06; 6,4 

Céramique à 96 % 

AO; 1016 6,6 | 3.10-4. | 0,25 à 0,5 |, 7à9 

Verre de quartz 1018 & orne à 0,0036 0,56 à 0,6 

Sitalls 1013à4014) 6,5  110-S5 à 6.10-3|0,005 à 0,009 5 

Leucosaphir | 101 8,6 2.104 0,0055 5 


La céramique est une substance polycristalline, à grains de struc- 
ture complexe, obtenue par un recuit à haute température (fritta- 
ge) des poudres de différents oxydes. La céramique à base d’alumi- 
ne de type « Polycor » est composée de ALLO, (99,8 %), B,0, (0,1 %), 
MgO (0,1 %). La dimension des grains est inférieure à 40 um. La 
céramique à base de béryllium contient de 98 à 99,5 % d'oxyde de 
béryllium BeQ. 

Les sitalls, que l’on appelle aussi vitrocérames ou pyrocérames, 
sont des céramiques vitrifiées obtenues par traitement thermique 
(cristallisation) du verre. La plupart des sitalls sont composés d’oxy- 
des suivants: 1) Li,0-AI,0,-Si0,-TiO,; 2) RO-AI,0,-Si0,-TiO, 
(RO étant un des oxydes CaO, MgO ou BaO). 

Le leucosaphir est un oxyde d'aluminium monocristallin pur de 
modification «. 

Une analyse comparative de ces matériaux permet de tirer les 
conclusions suivantes. 

Les verres ont unesoliditémécaniqueinsuffisante, unefaible conduc- 
tibilité thermique, une résistance aux agents chimiques insuffisante, 
ils se caractérisent par un fort dégagement gazeux lors du chauffage. 
La présence d'oxydes de métaux alcalins rend possible la formation 
d'ions de ces métaux, qui se caractérisent par une migration accrue 
sous l'action d’un champ électrique et peuvent donc occasionner 
l'instabilité des propriétés des substrats en verre et des éléments des 
microcircuits. L’inertie chimique et la stabilité des CI à couches min- 
ces sont améliorées si on utilise des substrats constitués par des 
verres C-41-1 et C-48-3 qui ne contiennent pas d'’alcalis. 

La céramique, surtout celle à base de béryllium, possède une 
conductibilité thermique nettement supérieure à celle des verres. 
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En outre, elle a une solidité mécanique plus grande et une meilleu- 
re résistance aux agents chimiques. Maïs les grandes dimensions des 
grains des matériaux céramiques ne permettent pas d'obtenir un 
microrelief satisfaisant pour les CI à couches minces. La céramique 
à grains fins, de quelques dixièmes de micron, est largement utili- 
sée pour la préparation des substrats des CI à couches épaisses. Le 
microrelief le plus satisfaisant est assuré par la céramique composée 
de 96 % d’alumine Al,0.. La céramique à plus haute teneur en 
A1,O;, par exemple la céramique « Polycor », présente des surfaces 
trop lisses qui n’assurent pas une bonne adhérence des films épais. 
Le polissage de la céramique à grains fins réduit les microrugosités 
mais provoque un encrassement considérable de sa surface, difficile 
à éliminer. Une telle opération ne permet donc pas d'obtenir des 
substrats bons pour les CI à couches minces. 

Les sitalls ont une résistance mécanique 2 à 3 fois plus grande que 
les verres. Ils sont faciles à presser, à étirer et à laminer. Les proprié- 
tés diélectriques des sitalls, meilleures que celles des verres, sont 
pratiquement les mêmes que celles de la céramique. 

Le leucosaphir se caractérise par de bonnes qualités diélectriques. 
Mais la technologie de sa fabrication (le plus souvent le tirage de 
monocristaux par la méthode de Czochralski) ne permet pas d’obte- 
nir des plaquettes de grandes dimensions à un prix de revient suffi- 
samment bas. 

D'après l’ensemble des caractéristiques diélectriques et mécani- 
ques, le microrelief de la surface et l’inertie chimique, les matériaux 
les plus acceptables pour la préparation des substrats sont les sitalls, 
pour les CI hybrides à couches minces, et la céramique à 96 % (l'alu- 
mine Al,O.,, pour les CI hybrides à couches épaisses. 


& 8.3. Matériaux des films dans les microcircuits 
hybrides à couches minces 


Les éléments passifs utilisés dans les CI à couches minces «ont 
représentés par les résistances et les condensateurs. Les éléments in- 
ductifs en films minces ne sont pas pratiquement utilisés à cause de 
la complexité de leur fabrication. 

Les matériaux utilisés pour la réalisation des résistances à couche 
mince doivent répondre à des exigences déterminées concernant la 
résistance de surface. Les valeurs les plus répandues des résistances 
sont de 10 Q à 10 MQ. Les dimensions linéaires des résistances sont 
limitées : la longueur maximale du fait que les dimensions des subs- 
trats sont limitées, et la longueur et la largeur minimales par des 
considérations de dispersion de valeurs admissible. Si la largeur et 
la longueur minimale de la résistance sont limitées à 0,1 mm, et la 
longueur maximale, à 10 mm, la gamme de valeurs nécessaires de 
la résistance par carré sera de 10 à 105 Q/[1. Or, la réalisation de films 
ayant une résistance égale à 10*Q/0J et plus est un problème délicat 
encore non résolu. 
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En plus des exigences relatives aux valeurs de la résistance de 
surface, on impose encore des exigences concernant la stabilité de 
cette résistance. En outre, les films résistifs doivent présenter un 
faible coefficient de température de résistance (inférieur à 1074: 1/°C). 

Les matériaux utilisés pour la fabrication des résistances en cou- 
che mince peuvent se classer en trois groupes: les métaux, les allia- 
ges métalliques, les cermets (métallocéramiques). 

La résistivité des métaux massifs ne dépasse pas 20 à 50 uQ-cm, 
même pour de mauvais conducteurs, tels que le titane, le hafnium, 
le zirconium, le chrome et le tantale. Pourtant lors du dépôt sous la 
forme de films minces la résistivité des métaux peut accuser une aug- 
mentation considérable. Ce sont les défauts de structure et les impu- 
retés qui apportent la plus grande contribution à l’accroissement de 
la résistivité. Compte tenu de cette circonstance, on crée exprès, 
lors du dépôt de certains films métalliques, des conditions pour l'ab- 
sorption des gaz. Pour la fabrication des résistances en films métalli- 
ques, on utilise le plus couramment le chrome et le tantale. Le grand 
intérêt suscité par le tantale en tant que matériau pour la fabrica- 
tion des résistances en couche mince est dû à sa facilité d'oxydation 
anodique chimique. En effectuant une oxydation partielle du film 
de tantale, on peut réduire l'épaisseur de la couche résistante et, en 
même temps, protéger la surface de la résistance. 

Des films semi-conducteurs minces ne sont pas utilisés pour la 
fabrication des résistances à cause de la forte valeur du coefficient 
de température négatif. 

En plus des métaux, pour la fabrication des résistances on utili- 
se largement des alliages métalliques à résistivité plus élevée même 
pour des échantillons massifs: le nichrome ayant une résistivité de 
près de 100 uQ:cm, ainsi que le chrome additionné de certains au- 
tres matériaux. 

Les cermets sont des mélanges métallocéramiques. La résistan- 
ce par carré des films de cermets dépend fortement de leur composi- 
tion. Aussi, la reproduction exacte de la composition d'un cermet 
dans le film est-elle très importante. Pour le dépôt des couches de 
cermets on emploie généralement la méthode d’évaporation par 
explosion (v. $ 5.3). On a étudié un grand nombre de combinaisons 
métal-diélectrique: Cr-SiO,, AI-SiO,, Pt-Ta,O,. Les meilleurs ré- 
sultats sont obtenus avec la combinaison Cr-SiO. | 

Les caractéristiques des matériaux résistifs les plus répandus, 
utilisés pour la fabrication des résistances à couches minces, sont 
rassemblées dans le Tableau 8.2. 


Un condensateur à film mince offre une structure à trois couches: métal- 
diélectrique-métal, placée sur un support isolant. Les paramètres principaux 
des diélectriques utilisés dans les condensateurs sont la capacité par unité de 
surface Csp — £0€/d, où e9e est la constante diélectrique et d, l'épaisseur de la 
couche de diélectrique, et la rigidité diélectrique £. 

La surface maximale d’un condensateur est limitée du fait que la réalisaton 
des films sans défauts sur une grande surface présente de grandes difficultés. 
Sa surface minimale est limitée par la précision désirée. Il en résulte que pour 
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Tableau 8.2 
Caractéristiques des matériaux utilisés pour la fabrication 
des résistances à couches minces 


: de Puissance 
; Résistance par bete dissipée 
Matériau du film résistif carré de la {je résistancex | spécifique 


admissible 
couche, R/0) x104, 1/°C W/mm?’ 


Chrome 50 à 5001) +1 2 
Tantale 10 à 3002) —2 3 
Nichrome (20 % Cr, 80 % Ni) 300 +1 1 
Alliage fer-chrome-nickel (71,5 ©4 150 +4 )) 
Fe, 21 % Cr, 7,5 % Ni) 
Alliage métaux-siliciure MJIT-3M 509 +2 1 
(Fe, Cr, W, Si) 

2 


Cermet (Cr, SiO) 3000 à 400091) 4 


1) La résitance par carré de la couche dépend des facteurs technologiques : de la vie 
tesse de dépôt, de la température du substrat, etc. | 


assurer une large gamme de capacités, la capacité par unité de surface des 
matériaux utilisés doit satisfaire à des exigences bien déterminées. En outre, 
l'épaisseur minimale des films étant elle aussi limitée (par suite de l'influence 
que les pores et les défauts du film diélectrique ont sur la rigidité diélectrique), 
la constante diélectrique des matériaux utilisés pour la fabrication des con- 
densateurs à couches minces doit également avoir des valeurs déterminées. Si 
l’on limite l'épaisseur du film à 0,1 um et les surfaces maximale et minimale 
à 2-10? et 0,2 mm? respectivement, pour obtenir une gamme de capacités de 
10 à 105 pF, les valeurs des constantes diélectriques doivent être comprises appro- 
ximativement entre 0,5 et 50, 

La rigidité diélectrique du matériau détermine la tension de claquage 
U; = Ejd et doncla gamme de tension de service d'un condensateur. En 
plus des valeurs désirées de la capacité par unité de surface et de la rigidité 
diélectrique, les matériaux diélectriques doivent avoir une faible hygroscopi- 
cité, une grande résistance mécanique aux variations cycliques de température 
et une bonne adhérence aux supports. | 

Les matériaux diélectriques utilisés pour la fabrication des condensateurs 
à couches minces sont des oxydes de semi-conducteurs et de métaux. Parmi les 
oxydes de semi-conducteurs, le monoxyde de silicium SiO et le monoxyde de 
germanium GeO ayant des constantes diélectriques élevées sont le plus couram- 
ment utilisés dans la technologie des CI à couches minces. Quant aux films de 
dioxyde de silicium SiO,, ils sont rarement utilisés dans la technologie hybride 
à couches minces, ce qui s'explique en partie par des valeurs plus faibles de sa 
constante diélectrique ainsi que par l’impossibilité d'utiliser, pour son dépôt, 
la méthode d'évaporation thermique sous vide !). 

Parmi les oxydes de métaux, ce sont les oxydes de métaux réfractaires, tels 
que Ta,0;, TiO,, HfO, et Nb,0,, qui présentent le plus grand intérêt. Comparés 
à d’autres oxydes, ces matériaux se caractérisent par les valeurs les plus élevées 
de la constante diélectrique. La technologie la plus développée est celle de fabri- 
cation des films de pentoxyde de tantale. Les films de tantale et de son oxyde 
offrent un intérêt particulier du fait que les résistances et les condensateurs 
peuvent être fabriqués en utilisant uniquement ce matériau et les mêmes métho- 


. 1) La pression des vapeurs de SiO, à 7 —=1630° C est inférieure de cinq 
ordres de grandeur environ à celle des vapeurs de Si. 


118 


i- 


des de dépôt, à savoir la pulvérisation par faisceau ionique et l'anodisation 
électrolytique. _. 
Les caractéristiques des matériaux le plus couramment utilisés ROUE la 
Fa des condensateurs à couches minces sont indiquées dans le Ta- 
leau 8.3. 


Tableau 8.38 


Caractéristiques des matériaux utilisés pour la fabrication 
des condensateurs à couches minces 


Coefti 
dite er Matériau d 
. e 
Matériau du ed Tangente Capacité par | diélec- ie Électrodes 
film diélec- | diélec.| d'angle de |unité de surface, | tri- | péra- | résistance de la 
trique trique [Pertes à 1 KHz pF/em? E Ge turex | couche, &/[ 
e 4 
| V/cm RC 


| 
Monoxyde 5 à 6 [0,01 à 0,02| (0,5 à 1)-.104 12 à 3} 2 
de silicium 


| Aluminium, 
Monoxyde [|11à12] 0,005 |(0,5à1,5).404 4 | 3 | 0,2 
de germa- | 
nium | 
| | | 
Pentoxyde | 23 0,02 (0,6 à 2)-105 2 4 | Inférieure : 
de tantale tantale, 1 à 10. 
Supérieure : 
aluminium, 
| 0,2 


__ Les conducteurs en film mince servent dans les microcircuits hy- 
brides aux interconnexions des éléments passifs à couches minces et 
à la réalisation des plots de soudure pour la connexion des composants 
actifs rapportés et des sorties extérieures. Les matériaux utilisés 
pour la fabrication des conducteurs en film mince doivent avoir une 
bonne conductibilité électrique, une bonne adhérence au substrat, 
une bonne facilité de brasage ou de soudage et une inertie chimique 
élevée. 

Les matériaux à haute conductibilité électrique sont l'or, l’ar- 
gent, l'aluminium et le cuivre. Pourtant les films de ces métaux ne 
possèdent pas la totalité des qualités exigées. C’est ainsi par exemple 
que ces métaux, et surtout les nobles, ont une mauvaise adhérence 
au substrat, les films d'aluminium se prêtent mal au brasage et au 
soudage (pour la connexion des composants rapportés et des sorties 
extérieures), le cuivre s’oxyde facilement. Aussi, pour la fabrication 
des conducteurs en film mince utilise-t-on des compositions muiti- 
couches. Ces compositions comportent une sous-couche (de {1 à 
3-10-? um d'épaisseur) de matériau assurant une bonne adhérence, 
une couche (de 0,4 à 0,8 um d’épaisseur) de matériau à haute conduc- 
tibilité électrique et un revêtement (de 5 à 8-10"? um d'épaisseur) 
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de matériau chimiquement inerte présentant une bonne facilité de 
brasage ou de soudage. Certaines compositions utilisées pour la réa- 
Jisation des conducteurs en film ‘mince sont indiquées dans le Ta- 
bleau 8.4. | | | 


Tableau 8.4 


Matériaux utilisés pour la réalisation des conducteurs 
en film mince 1) 


Matériau 
Résistance par carré 
de la couche, Q/[) 

de la couche de revêtement 

Or 0,03 à 0,04 
Cuivre Nickel 0,02 à 0,04 
Cuivre Argent 0,02 à 0,04 
Aluminium Nickel 1,1 à 0,2 


1) La sous-couche est dans tous les cas réalisée en nichrome. 


$ 8.4. Réalisation des dessins dans les films minces 


Les dessins (motifs) dans les films minces peuvent être réalisés 
par l’un de deux procédés : directement, au cours du dépôt des films, 
à l’aide de masques spéciaux (pochoirs) appliqués sur le substrat, et 
par une élimination partielle !) du film déposé initialement sur 


toute la surface du substrat. 
Les pochoirs utilisés pour la réalisation des dessins au cours du 


dépôt des films minces peuvent être saris contact (écrans métalliques) 
et à contact (masques photogravés). # 


Le pochoir sans contact est constitué par une feuille métallique suffisam- 
ment rigide comportant des trous correspondant au dessin désiré. La précision 
de reproduction des dimensions linéaires du dessin lors du dépôt des films au 
travers des pochoirs sans contact dépend de plusieurs facteurs dont le principal 
est la formation d'un bord « flou » du dessin par suite de la réflexion des atomes 
de la substance déposée sur les parois latérales des trous et d’une application 
imparfaite du pochoir sur le substrat. En outre, le flou du bord est également 
provoqué par la réflexion des atomes sur le substrat, par le dépôt de ces derniers 
sur la face intérieure du pochoir orientée vers le substrat et par leur évaporation 
ultérieure. L’action de tous ces facteurs a pour résultat que la valeur absolue de 
l'erreur sur les dimensions linéaires du dessin ne peut être rendue inférieure 
à l'épaisseur du pochoir. Or, la diminution de l'épaisseur de la feuille métalli- 
que dont est fait le pochoir est limitée par sa rigidité désirée. C’est pourquoi, 
on a recours à une construction plus complexe utilisant une feuille bimétallique, 
que l’on appelle pochoirs bimétalliques. Ces derniers sont fabriqués à partir 
d'une feuille de bronze au béryllium de 100 à 150 um d'épaisseur dont une face 
est recouverte d’une couche de nickel ayant une épaisseur de près de 10 um. Le 
dessin est réalisé dans la couche de nickel, alors que la feuille de bronze, partiel- 
lement gravée, sert de.support mécanique. La séquence des opérations techno- 


1) En général, par la méthode de photolithographie. 
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logiques que comporte la fabrication d'un pochoir bimétallique est représentée- 
sur la fig. 8.1. L'emploi de ces pochoirs permet de reproduire les dimensions 
linéaires du dessin avec une précision de + 10 um. Un tel pochoir ne doit être- 
changé qu’au bout de 150 utilisations au moins. | | : 

Pour élever la précision, on utilise des pochoirs à contact. La réalisation 
d’un dessin au moyen d'un tel pochoir est illustrée à la fig. 8.2. On dépose sur: 
le substrat un film qui, tout en ayant une bonne adhérence au substrat, peut 
être facilement éliminé par attaque chimique et sur lequel on réalise par les. 
méthodes de photolithographie, le dessin désiré.’ Ce film peut être considéré 
comme un pochoir ayant un contact absolument franc avec le substrat. Les. 


Fig. 8.1. Séquence des opérations Fig. 8.2. Réalisation du dessin à l’ai- 
technologiques de fabrication d’un de d’un masque photogravé 
écran bimétallique : : 
1, feuille de cuivre; 2, 3, photorésists; 
4, film de nickel 


opérations ultérieures consistent à déposer le film principal et à traiter le subs- 
trat avec des réactifs qui laissent intact le matériau du circuit à couche mince- 
mais attaquent le film-pochoir. Cette opération permet également d'éliminer le- 


film principal de la surface du film-pochoir. 

Les matériaux utilisés pour la fabrication des pochoirs à contact ne doivent. 
pas interagir chimiquement avec ceux constituant Le circuit à couches minces, 
ni s’évaporer lors du chauffage des substrats pour la réalisation des films minces. 
Les matériaux satisfaisant à ces exigences sont Je cuivre, le nickel, l’aluminium. 


et les photorésists. 


L'application des méthodes de photolithographie pour la réali- 
sation d’un dessin dans les CI à couches minces est devenue possible: 
grâce aux réactifs qui sont capables d'attaquer sélectivement des. 
films, sans agir sur le relief de protection de photorésist. Actuelle-- 
ment de tels réactifs sont trouvés pour un nombre suffisamment grand 
de matériaux (v. Tableau 8.5). 


$ 8,5. Matériaux pour films épais et méthodes 
de leur dépôt sur les substrats 


Les matériaux utilisés dans les circuits hybrides à couches épais- 
ses pour la fabrication des éléments passifs et des interconnexions: 
sont des pâtes qui contiennent trois éléments: une fritte (verre en 
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| Tableau 8.5 
Réactifs utilisés pour le traitement des films minces 


Matériau du 


film Réactifs 
Cr 4) HCI en présence d'une tige de Zn; 
2) HCI+H,0 (1 : 1) en présence d'une tige de Al 
Ni+Cr 1) HNO,--HC1+H,0 (1:1:3)4 


9 HCIH,0 (1 : 1) à T— Pt 


Al 1) HNO,H4PO, (1 : 10) : 
2 H,PO, + HO (4 :1) 
Cu x { 1) FeCl, (30 g)+H,0 (100 ml) : 
2) KI (50 g) +1 (25 g)+H,0 (100 ml) 
Au | [HCI+ HNO, (1 :3)]-- [HO] ( : 4) 
Ti Ë 1) BO+HE (1:14); 
2) HO-LHPO, (111) 
Cr+Si0 | H,PO,-+HNO,+HF (60:5:1) 


poudre), un diluant (matière de remplissage) et un liant. Les élé- 
ments des CI sont fabriqués en déposant ces pâtes sur les substrats 
par la méthode de sérigraphie et en les cuissant ensuite pour les lier 
au substrat. | 

La fritte se compose essentiellement d’oxydes SiO, et B,0:, 
dont on fait le verre, additionnés de AÏ,0., TiO,,. PbO. En outre, 
les frittes contiennent des oxydes dits fondants Na,0, K,0, Li,0, 
-CaO, MgO, ZnO. En faisant varier la teneur en fondants, on pout 
régler dans des limites assez larges, de 570 à 1090 C environ, la tem- 
pérature de fusion de la fritte. La dimension des particules de la 
fritte va jusqu’à 30 um. 

Comme matière de remplissage, on utilise des poudres à grains 
fins (la dimension du grain allant jusqu’à 0,3 um) de métaux (pour 
les pâtes résistives et conductrices) et d’isolants (pour les pâtes dié- 
Jectriques). | 

Comme liants, on utilise des composés hydrocarbures, par exem- 
ple l’éthylcellulose, la cire et autres. Ces substances lient les élé- 
ments pulvérulents et assurent une viscosité des pâtes jusqu'à 
2000 Po. 

Les qualités exigées des pâtes conductrices sont les suivantes: 
les films réalisés à base de ces pâtes doivent avoir une faible résistan- 
ce par carré (<< 0,1 Q/[); elles doivent permettre le report des 
<omposants actifs par soudage ou brasage. Les matières de remplissa- 
ge pour les pâtes conductrices sont des métaux précieux : l'or, le pla- 
tine, l’argent, le palladium et leurs mélanges. Les pâtes à base d’or 
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et de platine se caractérisent par la plus faible résistance par carré 
{0,002 à 0,005 Q/0). La résistance par carré des pâtes à base d’autres 
métaux nobles et de leurs mélanges varie de 0,02 à 0,1 Q/0 suivant 
l'épaisseur du film et la teneur en métal. Parfois, dans la technologie 
des microcircuits à films épais, les conducteurs réalisés à base de pâ- 
tes conductrices sont recouverts de soudure à l’étain-plomb ce qui 
augmente leur conductivité d’un ordre de grandeur environ. 

Les pâtes résistives doivent permettre la réalisation des films 
dont la résistance par carré varie de 10 à 106 Q/[J. Si cette condition 
est satisfaite, les résistances à 
films épais peuvent être fabri- fs 2/8 Ag 
quées pour une large gamme de ‘#7 Pd+Ag 
valeurs nominales. De même que 
les pâtes conductrices, les pâtes 
résistives sont à base de métaux 
précieux. On fait varier la résis- 
tance par carré des films en mo- ,;, | 
difiant le pourcentage des mé- 10 20 
taux (fig. 8.3). 

Pour la préparation des pâ- Fig. 8.3. Variation de la résistance 
tes résistives on utilise en plus par carré des films avec la teneur en 
des métaux précieux certains matière de remplissage 
autres métaux, notamment, le 
chrome, le tungstène, le molybdène, le vanadium ainsi que leurs 
composés avec le silicium (siliciures), le bore (borures) et le car- 
bone (carbures). | 

. Après la cuisson, les pâtes conductrices et résistives forment des 
films dont les mécanismes de la conductibilité électrique sont les sui- 
vants: {) par électrons dans les particules métalliques ; 2) par effet 
tunnel dans les espaces entre les particules métalliques ; 3) par élec- 
trons et ions dans les composés intermétalliques et dans d’autres 
composés qui se forment lors des réactions chimiques s’effectuant 
sur la surface de la matière de remplissage. 

Les pâtes utilisées pour la réalisation des films diélectriques des 
condensateurs sont à base de diélectriques à constante diélectrique 
élevée, par exemple, de bioxyde de titane TiO, ou de titanate de 
baryum BaTiO,. La capacité par unité de surface des condensateurs 
fabriqués à base de ces films est de 4.10% pF/cm°. Les films consti- 
tuant une couche isolante aux endroits de croisement des conducteurs 
sont préparés à partir d’une fritte qui ne contient pas de métaux, a 
une petite constante diélectrique et assure donc une faible capacité 
parasite (<< 0,01 pF/cm°). 

Les pâtes sont déposées sur les substrats suivant un dessin déter- 
miné à travers des écrans sérigraphiques (pochoirs) spéciaux. Cette 
méthode a reçu le nom d'impression par sérigraphie. Le pochoir repré- 
sente une toile métallique ou en caprone à mailles fines (de l’ordre 
de 120 um) tendue sur un cadre. Sur les écrans on réalise, par la mé- 
thode de photolithographie, les dessins des différentes couches du 


AU 
.10? 
AWC+W 


30 N,,% en volume 
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microcircuit. Le masque est constitué dans ce cas par la couche dur- 
cie de photorésist. La pâte 4 (fig. 8.4) est répartie sur l'écran 5, et 
à l’aide d’ une > raclette 3, outil sous forme de spatule en polymère 
plastique (par exemple, en : polyuré- 
thane), elle est forcée à travers les. 
mailles de l'écran sur le substrat J. 
La distance entre le substrat et l’é- 
cran sérigraphique varie de 0,25 à 
1,9 mm suivant les dimensions de l’é- 
| cran. Le dépôt uniforme de la pâte 
Fig. 8.4. Réalisation du dessin et la qualité du dessin 2 obtenu sur 
PAL SÉHUTApAIE le substrat dépendent du matériau de 
la raclette, de la vitesse de son dé- 
placement et de l’angle de son inclinaison par rapport au substrat. 
Des valeurs typiques sont 200 mm/s pour la vitesse de déplace- 
ment et 45° pour l'angle d'inclinaison. L’impression par séri- 
graphie permet d'obtenir des dessins ayant des traits larges de 
100 pm et plus. 


$ 8.6. Processus technologiques types de fabrication 
des microcircuits hybrides à couches minces ou épaisses 


*« 


8.6.1. Microcireuits hybrides à couches minces. — Dans ce qui 
suit nous considérons le processus de fabrication de ce type de CE 
sur l’exemple d’un microcircuit hybride à base de tantale. Dans un 
tel microcircuit, les condensateurs présentent la structure Ta-Ta,O.- 
Al et les résistances Ta-Ta,0,, les conducteurs et les plots de soudure 
étant faits en Ta. La séquence des opérations de fabrication est indi- 
quée dans le Tableau 8.6. 

Les substrats en sitall sont nettoyés avec un mélange de péroxyde 
d'hydrogène, d’ammoniac et d’eau (40 : 1 : 125), porté à ébullition, et 
lavés ensuite à l’eau distillée. Le nettoyage définitif se fait par les 
vapeurs d'alcool isopropylique. 

Sur les substrats nettoyés, on dépose, par la méthode de pulvérisa- 
tion par faisceau ionique en plasma gazeux (v. $ 5.4), un mince film 
de tantale. Dans le film de tantale, on réalise par photolithographie 
le dessin des électrodes inférieures des condensateurs, des résistan- 
ces, des conducteurs et des plots de soudure. 

Les opérations qui suivent ont pour but d'obtenir un masque de 
contact au cuivre qui protège les conducteurs et les plots de soudure 
lors de l’anodisation électrolytique du tantale. Ces opérations com- 
portent le dépôt d’un film continu de cuivre par la méthode d’éva- 
poration thermique sous vide (v. $ 5.3) et la réalisation, dans le film 
de cuivre, du dessin du masque par la méthode de photolithographie. 
Lors de l’anodisation électrolytique, le film de tantale s’oxyde partiel- 
lement sur les parties non protégées par le cuivre en formant le pen- 
toxyde de tantale Ta,0.. Comme électrolyte, on peut utiliser des so- 
lutions à 10 % d'acides citrique, acétique ou sulfuriqué. Les élé- 


124 


Tableau 8.6 


Séquence ‘des pératons de fabrication d'un mierocircuit 
hybride à couches minces 


Nettoyage Dépôt du film 
du substrat de tantale 


Photolithographie des électrodes inférieures des condensateurs, des résistances, 


des conducteurs et des plots de soudure 


Dépôt du film de cuivre Photolithographie du dessi 
du masque au cuivre 
Anodisation électrolytique Elimination | Dépôt 
du tantale du masque au cuivre du film d'aluminium 


Phoiolithographie des électrodes Montage 
supérieures des condensateurs du microcircuit 


ments du dessin en film de tantale, réunis entre eux par le masque 
de contact, servent d’anode. 

Après l'oxydation anodique du tantale, le masque en cuivre est 
éliminé. On dépose sur le substrat une couche continue d'aluminium 
dans laquelle on réalise, par photolithographie, le dessin des élec- 
trodes supérieures des condensateurs. | 

8.6.2. Microcircuits hybrides à couches épaisses. — La séquence 
des opérations technologiques que comporte la fabrication d’un mi- 
crocircuit hybride à couches épaisses est représentée par le Tableau 
8.7. La fabrication des éléments du circuit, c’est-à-dire les proces- 
sus réitérés d'impression par sérigraphie, de séchage et de cuisson des 
pâtes s'effectuent dans l’ordre suivant : le dépôt et le séchange de 
pâtes pour les conducteurs et les électrodes inférieures des condensa- 
teurs ; la cuisson des conducteurs ; le dépôt et le séchage de pâtes pour 
les couches diélectriques des condensateurs et des endroits de croi- 
sement des conducteurs; le dépôt et le séchage de pâtes pour les 
conducteurs et les électrodes supérieures des condensateurs ; la cuis- 
son simultanée de pâtes pour les diélectriques et les conducteurs; 
le dépôt, le séchage et la cuisson des pâtes résistives. 

Le séchage de la pâte s'effectue à une température de 80 à 125 °C 
pendant 15 mn en lumière infrarouge. Un tel séchage permet d'éli- 
miner le composant volatil du liant organique. Les pâtes sont cui- 
tes dans des fours à passage qui comportent de 4 à 6 zones de tempé- 
rature et assurent une augmentation progressive de la température 
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Tableau 8.7 
Séquence des opérations de fabrication d'un microcircuit 


hybride à couches épaisses 
Traitement chiraique Impression Sécuage 
N des substrats : par sérigraphie et cuissosl 
Répétition 


de processus 


Ajusiage Rapport des : | 
composants actifs Interconnexions Montage du cireuit 


jusqu’à sa valeur maximale et sa diminution jusqu'à la température 
ordinaire. Un tel régime favorise le brûlage de la partie non volatile 
du.liant organique et provoque un ramollissement de la fritte, ce qui 
améliore l’adhérence des films au substrat et les paramètres des élé- 
ments. La répartition de la tempé- 
T:102°c rature dans un tel four est montrée 
sur la fig. 8.5. La température 
maximale de cuisson est de 900 °C 
pour les pâtes conductrices à base 
de Au + Pt, de 700 °C pour les 
pâtes diélectriques et de 6950 °C 
pour les pâtes résistives. 

Une grande dispersion des ré- 
sistances, qui peut aller jusqu’à 
Fig. 8.5. Répartition de Ja tem pé- + 30 % de la valeur nominale, 
rature dans un del de cuisson des exige de procéder à un ajustage des 

ï résistances en vue d'assurer la pré- 

cision demandée. L'’ajustage des 

résistances en film épais consiste à traiter le contour d’une résistan- 

ce par faisceau laser de puissance de rayonnement spécifique compri- 

se entre 105 et 108 W/cm°. Il en résulte une élimination localisée du 

matériau constituant la résistance. Après l’ajustage, les résistances 

sont recouvertes d’un film de protection qui peut être constitué per 

une fritte à température de cuisson de 570 °C. Après cela, on effec- 
tue les opérations de montage. 


8.6.3. Montage des microcircuits hybrides. — Le processus de montage 
des microcircuits hybrides se ramène au report des composants actifs sur les 
microcircuits à couches minces ou épaisses, à la fixation de ces circuits sur le 
fond de leur boîtier et à l'étanchement du boîtier. 

Pour les CI hybrides on utilise des boîtiers en métal de forme carrée à 18 sor- 
ties et de forme cylindrique à 8 et 12 sorties à travers des perles de verre, ainsi 
que des boîtiers plats à 14 connexions. Les substrats de circuits sont collés 
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à l'embase du boîtier par des résines époxy et des verres facilement fusibles... Le- 
collage par résines époxy est également utilisé pour la fixation des circuits 
nie non encapsulés avec leurs composants actifs sur les substrats de circuits 
en films. | | 

Les méthodes utilisées pour le montage des circuits hybrides sont les sui- 
vantes. . 

Le soudage par chauffage indirect par impulsions s’eifectue en chauffant 
l’électrode par une impulsion de courant (fig. 8.6). Il en résulte un fort chauffage 
localisé du fil à l'endroit de connexion et une augmentation de la plasticité 
des matériaux. Grâce à cette circonstance, la méthode considérée peut être em- 
ployée pour une plus large gamme de matériaux utilisés pour la fabrication des 
plots de soudure. La pointe de l'outil est portée à la température maximale. La 
pression est assurée par une masse de 30 à 500 g suivant la nature et l'épaisseur 


Convertisseu 


Fig. 8.6. Réalisation des connexions Fig. 8.7. Réalisation des connexions 
par chauffage indirect par impul- par soudage à l’aide d'une «élec- 


re trode double »: 
1, électrode; 2, fil, F3, substrat: 4, base 1, électrode double: 2, fil; 3, substrat:. 
de l'installation de soudage | 4, base de l'installation de soudage 


du fil, la durée de l'impulsion est de 0,05 à 8 s, la puissance maximale en impul- 
sion est de 0,9 kW. La méthode de soudage par chauffage indirect par impul- 
sions peut être complétée par la vibration de l’électrode à une fréquence ultraso- 
nore (généralement de 40 à 60 kHz). Dans ce cas, on convient de parler de la 
méthode de soudage par ultrasons. La vibration provoque la destruction de 
films d’'oxydes sur la surface des métaux à souder. 

Le soudage par « électrode double » s'effectue en faisant passer le courant de 
FR deux électrodes placées sur une même face des pièces à souder 

ig. 8.7). 

Les « électrodes doubles » permettent également d'effectuer le brasage. 
Comme les fils de connexion sont soudés à des films de petite épaisseur, il est 
judicieux de procédér au microdosage de la brasure et d'utiliser pour la brasure 
des matériaux qui dissolvent faiblement le matériau du film. 

Le soudage par faisceau laser et le soudage par faisceau électronique provo- 
quent, à la différence des méthodes examinées plus haut, une fusion localisée des 
matériaux à réunir entre eux. Ceci signifie que l'emploi de ces méthodes pour la 
connexion des sorties à des films minces n’est nocdible qu'à condition d'assurer 
une haute précision de réglage de l'intensité de rayonnement. | 

L'étanchéité des boîtiers en métallocéramique des CT hybrides est assurée: 
es brasure, et des boîtiers plats, par enrobage avec un compound du côté des 
sorties. 


CHAPITRE 9 


PARTICULARITÉS DE LA TECHNOLOGIE 
DES MICROCIRCUITS À GRANDE ET À TRÈS GRANDE 
ÉCHELLE D’'INTÉGRATION 


$ 9.1. Introduction 


A mesure que l'échelle d'intégration des CT monolithiques et hy- 
brides s'accroît, on est amené à apporter des modifications dans les 
processus technologiques standards de leur fabrication. 

La technologie des circuits monolithiques LSI et VLSI se carac- 
térise par une augmentation de la densité de composants. En élevant 
Je degré d'intégration des CI, on ne peut étendre la surface de la pas- 
tille proportionnellement au nombre d'éléments placés sur cette 
pastille, car ceci aurait pour effet une augmentation du nombre de 
défauts (de piqûres) dans les couches de protection en dioxyde de 
silicium, ce quiconduirait à son tour à une brusque réduction du pour- 
centage de pastilles bonnes sur une plaquette donnée. C’est pour- 
quoi l'élévation du degré d'intégration s'accompagne d'une aug- 
mentation de la densité de composants et non pas de la surface de 
la pastille. Ainsi, l'élévation du degré d'intégration de trois ordres 
de grandeur (de 20 à 2:10 composants par exemple) n’a fait accroi- 
tre la surface de la pastille que d’un ordre de grandeur (de 2,2 à 
20 mm° environ). 

L'augmentation de la densité de composants s’obtient par la ré- 
duction des dimensions des composants et de celles des régions d'iso- 
lement. Dans ce qui suit, nous passons en revue les processus techno- 
logiques dont le développement permet d'y parvenir. 

La croissance épitaxiale de minces couches (1 à 3 um), ayant des 
paramètres électrophysiques acceptables pour la réalisation de struc- 
tures transistor dans ces couches, a rendu possible la mise au point 
de la technologie isoplanar. 

L'introduction dans le processus technologique de méthodes de 
gravure ionique en plasma gazeux et de gravure chimique en plasma 
gazeux a permis de donner aux composants des CI des dimensions 
voisines de celles des dessins réalisés dans les masques en photoré- 
sist. Les nouvelles méthodes en cours de développement de la techni- 
que de lithographie, telles que la lithographie par faisceaux d’élec- 
trons et la lithographie par rayons X, visant à accroître le pouvoir 
de résolution, contribuent à la réduction des dimensions des dessins. 


128 


Le développement de la technologie des interconnexions à plu-: 
sieurs niveaux a permis non seulement de réduire les dimensions des 
pastilles grâce à la diminution de la surface occupée par la métalli-: 
satin, mais également d'assurer la complexité fonctionnelle des 
circuits LSI et VLSI. 

À la différence de la technologie des circuits hybrides SSI et. 
MSI, celle des circuits hybrides LST comporte également le processus 
de fabrication de plaques de commutation à métallisation à plu- 
sieurs niveaux. Les plaques de commutation sont réalisées en technolo- 
gie des films minces ou épais et constituent, en association avec des 
composants rapportés (pour des circuits: hybrides LSI, ce sont des 
circuits SSI, MSI et LSI non encapsulés), des dispositifs à à fonctions 
complexes que l’on appelle microarrangements. :° ‘: 


$ 9.2. Méthodes de fabrication des composants 
aux dimensions submicroniques 


Les possibilités offertes par la photolithographie par contact sont 
limitées par la longueur d'onde du rayonnement auquel sont sensi- 
bles les photorésists actuellement existants, car la diffraction de la 
lumière provoque un élargissement de la fenêtre obtenue. La réso- 
lution de la photolithographie par projection se trouve réduite par 
suite de l’interférence lors de l” exposition à la lumière monochroma- 
tique. Dansla fabrication en série, la dimension minimale obtenue dans 
la couche de photorésist est de 0,8 um, pour la photolithographie par 
contact, et de 0,4 um, pour la photolithographie par projection. 
Compte tenu des particularités de l'attaque chimique en phase li- 
quide, cette dimension dans les films actifs augmente jusqu’à 2,5 
à 3 um. L'emploi de la gravure par plasma et de la gravure chimique 
en plasma gazeux permet de réduire les dimensions du dessin dans 
les films et de les rendre proches de celles des fenêtres dans la couche 
de photorésist. Pourtant, dans ce cas aussi, les géométries submicro- 
niques constituent pour la méthode de photolithographie la limite 
de résolution, ce qui réduit évidemment la précision de la repro- 
duction des dimensions des dessins. 

Puisque la dimension minimale d'un composant de CI détermi- 
ne la densité des composants, la fiabilité, le coût de production et 
les paramètres très importants, tels que la rapidité de fonctionne- 
ment et la puissance consommée, la réalisation de composants aux 
dimensions submicroniques est un des problèmes fondamentaux de 
la technologie des circuits LSI et VLSIT. 

La dispersion par diffraction diminue lorsque la longueur d’onde 
diminue. C’est pourquoi l'élaboration des méthodes de lithographie 
basées sur l’utilisation du rayonnement ultraviolet lointain, durayon- 
nement X, ainsi que des faisceaux d'électrons est très promet- 
teuse. 

9.2.1. Lithographie par faisceau d’électrons. — Cette méthode est 
basée sur l’utilisation des faisceaux électroniques pour l'exposition 
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des couches de résist. L'action d'un faisceau électronique sur le ré- 
sist a pour effet la rupture des liaisons interatomiques, ce qui conduit 
à une modification de la structure moléculaire du résist. La longueur 


d'onde d’un électron accéléré par une tension U est À & 10-4V 150/U. 
Pour U = 15 KkV, À — 105 um, c’est-à-dire est inférieure de plu- 
sieurs ordres de grandeur à la longueur d’onde du rayonnement lu- 
mineux. Pour de si petites valeurs de la longueur d'onde, les dimen- 
sions minimales possibles des dessins obtenues lors de l'exposition 


Fig. 9.1. Schéma d’une installation d'exposition du résist à un faisceau élec- 
tronique concentré : 


1, canon électronique; 2, système de concentration du faisceau d'électrons; 3, dispositif 

de déviation du faisceau d'électrons; 4, substrat; 5, table; 6, chambre de changement 

des substrats: 7, système de pompage; &, source d'alimentation du canon électronique ; 

9, faisceau d'électrons ; 10, dispositif d’excitation du système de concentration; 11, disposi- 

tif d’enclenchement-déclenchement du faisceau d'électrons; 12, moteur; 13, commande 

du moteur; 14, détecteur de dispersion inverse des électrons; 15, dispositif de commande 
de balayage du faisceau d'électrons: 16, ordinateur 


des résists se déterminent non pas par la dispersion par diffraction 
mais par les conditions d'interaction du faisceau électronique avec 
le système résist-substrat. 

Actuellement, on a mis au point des installations servant à ex- 
poser le résist à un faisceau électronique concentré et à réaliser la 
lithographie électronique par projection. 

La fig. 9.1 montre le schéma d’une installation servant à exposer 
le résist à un faisceau électronique concentré, qui comporte un canon 
électronique, un système de concentration et de déviation du fais- 
ceau électronique, un système de déplacement suivant les axes des 
coordonnées de la table sur laquelle est placé le substrat à exposer. 
L’enclenchement, le déclenchement et le balayage du faisceau élec- 
tronique, ainsi que la commande de la table, sont pilotés par ordi- 
nateur. | 

Dans de telles installations, la vitesse de balayage du faisceau 
électronique est de 100 à 400 mm/s, la surface de balayage maximale 
de 2 X 2mmet la surface maximale à traiter de 50 X 50 mm. L'ins- 
tallation assure l'alignement des dessins obtenus aux différents 
stades de l’exposition électronique. À cet effet, on produit sur Le subs- 
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trat, lors de la première exposition électronique, des repères spé- 
ciaux. Lorsque le faisceau électronique atteint le premier repère, 
un détecteur spécial d'électrons réfléchis délivre un signal. Lors des 
expositions suivantes, le dessin exposé est orienté par rapport aux 
repères par un système prévu à cet effet. 

Pour l’optimisation du processus d'exposition en vue d'obtenir 
une dimension minimale, il est très important de choisir correcte- 
ment la valeur de la tension d'accélération. Ceci tient à ce que la ten- 
sion d'accélération détermine le diamètre minimal du faisceau élec- 
tronique concentré et son auréole de dispersion, c’est-à-dire le 
diamètre de la région exposée du résist. Du fait de la dispersion des 
électrons et de la formation d'électrons secondaires d'assez haute 
énergie, la dimension de la région de résist exposée aux électrons est 
supérieure au diamètre du faisceau électronique. Les estimations 
montrent que la dimension minimale de la région exposée, que l’on 
peut obtenir, est égale à la somme du diamètre du faisceau électro- 
nique et de l'épaisseur de la couche de résist. La limite de résolu- 
tion de l’exposition au faisceau électronique concentré est de 0.2 um. 


Le schéma d’une installation de lithographie électronique par projection 
est représenté sur la fig. 9.2. Son élément essentiel est une photocathode illu- 
minée avec des rayons ultraviolets, qui sert à la fois de source d'électrons et de 
masque dont la configuration du dessin est celle qui doit être obtenue sur le 
substrat. La DHotorathode est constituée par une plaquette de quartz polie dont 
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Fig. 9.2. Schéma d'une installation Fig. 9.3. Principe de la lithographie 


de lithographie par faisceau d’élec- par rayons X : 
| trons par projection: 1, rayonnement X; 2, motif à base d’un 
1, systèmes de concentration et de dévia- film d'or; 2, pochoir en silicium; 4, subs- 


l'éclaireur ; 3, plaquette de quartz; 4, film nement X; 6, repères 
de bioxyde de titane; 5, film de ypalla- 
dium;, 6, plaquette de silicium oxydée por- 
tant une couche de résist; 7, trajectoire 
des électrons 


la surface porte un film de bioxyde de titane déposé suivant un dessin correspon- 
dant à l’une des couches du CI. Sur ce film, on dépose par évaporation un film 
continu de palladium épais de près de 4-10-% um. Le choix de ces matériaux 
s'explique par une bonne absorption de la lumiere ultraviolette par le film de 
bioxyde de titane et par de bonnes propriétés photoémissives du palladium. 
Sous l’action de la lumière ultraviolette, les parties du film de palladium non 
protégées par le bioxyde de titane émettent des électrons. Emis sous des angles 
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différents par rapport à la surface. ces électrons sont accélérés par le champ 
électrique, concentrés et dirigés sur le substrat recouvert de résist. L’alignement 
des dessins s'effectue, de même que dans l'installation précédente, à l'aide de 
repères produits au cours de la première lithographie. 
L'installation considérée se caractérise par un rendement plus élevé que 
l'installation d'exposition par faisceau électronique concentré. La limite de 
résolution obtenue avec la lithographie électronique par projection est de 4 um. 


Un inconvénient sérieux, commun à tous les systèmes de litho- 
graphie électronique, est qu'ils exigent de .placer le substrat sous 
vide, ce qui complique l’ensemble du processus technologique de li- 
thographie. C’ést l’utilisation du rayonnement X qui permet d'éli- 
miner lès difficultés de réalisation de la lithographie par faisceau 
électronique tout en conservant une haute résolution. 

9.2.2. Lithographie par rayons X. — Dans cette méthode, un 
faisceau de rayons X mous (à longueur d'onde de 0,4 à 1,4 nm) est 
dirigé à travers un masque sur le substrat recouvert d’une couche de 
résist sensible à ce rayonnement (fig. 9.3). Le temps d'exposition est 
de quelques minutes. | 

Le choix des longueurs d'onde du rayonnement X est déterminé 
par les propriétés des matériaux (résists) qui sont sensibles à ce rayon- 
nement, l’absorbent bien et modifient leur structure sous son 
action. En outre, en choisissant les longueurs d’onde du rayonne- 
ment X utilisé il convient de prévenir l'absorption de ce dernier par 
le substrat, absorption devenant suffisamment forte pour À Æ 10 nm. 
On a trouvé et étudié des matériaux organiques qui possèdent les 
propriétés sus-indiquées dans le domaine du rayonnement X de l’or- 
dre de { nm. Pour À << 1 nm, ces résists deviennent transparents. 

Pour la fabrication du masque on peut utiliser le silicium. Les 
minces films de silicium (de quelques micromètres d'épaisseur) sont 
transparents au rayonnement X. L'image négative du dessin de CI 
(masque de protection proprement dit contre Les rayons X) est réali- 
sée par un film d’or, de près de 0,3 um d'épaisseur, déposé sur la 
mince couche de silicium. Le choix de l'or s'explique par le fait 
qu'il absorbe le rayonnement X mieux que tous les autres matériaux 
répandus. 


La fabrication du masque, notamment, l'obtention de minces films de 
silicium, comporte les opérations nes suivantes. La plaquette de 
silicium de près de 200 um d'épaisseur, dont la surface est orientée suivant Îe 
plan (100), est attaquée sélectivement par des décapants pa La pro- 
fondeur des traits ainsi obtenus ne diffère de l'épaisseur de la plaquette que 
par quelques micromètres. L'aire de la région attaquée localement correspond 
à celle occupée par le CI. L'opération d'attaque, ayant pour but d'obtenir une 
telle barrette mince, peut être contrôlée avec une précision suffisante si l’on 
assure au préalable le dopage de la plaquette de silicium et si on produit une 
couche diffusée à forte concentration d'impureté, par exemple de bore, d’épais- 
seur égale à celle de la barrette future. On peut choïsir des décapants anisotropes 
dans lesquels la vitesse de décapage des couches fortement dopées est nettement 
inférieure à la vitesse de gravure du silicium à forte résistivité. C’est pourquoi 
l'attaque cessera pratiquement à l’instant où le décapant passera presque toute 
l'épaisseur de la plaquette et atteindra la couche diffusée. 
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Pour l'alignement du masque par rapport au substrat, on pro- 
duit, par attaque chimique, des cavités auxiliaires à côté des cavi- 
tés principales et on. place des marques d’alignement sur les couches 
de silicium qui se forment à la suite de cette attaque. En dessous du 
substrat, sous la marque d’alignement, on place un détecteur de 
rayons X qui élabore un signal de désalignement. Il est également pos- 
sible d'éliminer totalement la mince couche de silicium et de réali- 
ser la barrette à partir d’un film à trois couches: nitrure de silicium- 
dioxyde de silicium-nitrure de silicium. Dans ce dernier cas, il est 
possible d'effectuer un alignement optique ordinaire à travers les 
fenêtres transparentes. 

Comme sources de rayonnement X, on peut utiliser des tubes à 
rayons X à évaporation des métaux par faisceau électronique à par- 
tir des cibles en aluminium ou en cuivre. La tension d'accélération 
est proche de 8 kV. L'utilisation du rayonnement synchrotron com- 
me source de rayons X est également prometteuse. La dimension 
minimale obtenue avec Ia lithographie par rayons X est de 0,1 um. 
L'amélioration dela résolution est limitée par la formation des élec- 
trons secondaires qui se propagent à une distance de près de 1 um 
et sont capables de provoquer des changements de structure dans le 
résist analogues à ceux qui se produisent sous l'effet d’un ruyonne- 
ment X. 

En plus d’une haute résolution, la lithographie par rayons X 
présente d’autres avantages, dont l’insensibilité aux encrassements, 
car les grains de poussière et d’autres particules étrangères situés 
sur .la surface du substrat n’absorbent pas le rayonnement X. En 
outre, la lithographie par rayons X n'exige pas de travailler sous 
vide, ce qui permet d'utiliser un équipement plus simple et moins 
onéreux. 

Par contre, la méthode de lithographie par rayons X présente 
un certain nombre d’inconvénients dont le plus grave est une distor- 
sion de l’image développée. Dans ce cas, ce phénomène est analogue 
à celui observé chez la plupart des objectifs optiques réels et qui se 
manifeste par une variation (diminution ou augmentation) de l’échel- 
le de l’image à mesure qu’on s'éloigne de l’axe optique. Il en ré- 
sulte une déformation du dessin, par exemple une distorsion du car- 
ré, qui se traduit par une certaine concavité ou convexité de ses 
côtés. Dans le cas de la lithographie par rayons X, la distorsion du 
dessin développé est due à la distorsion de l’image sur le masque. 
Cette dernière peut s'expliquer par les fortes contraintes mécaniques 
qui apparaissent après la réalisation sur la surface de la barrette de 
silicium d’un dessin à base de film d'or. 

Le dessin est réalisé sur le masque par la lithographie par fais- 
ceau d'électrons, méthode qui est pratiquement la seule capable 
d'assurer une haute résolution. Les géométries submicroniques s’ob- 
tiennent par l'emploi combiné des méthodes de lithographie par 
faisceau d'électrons et par rayons X. 

9.2.3. Lithographie par faisceau d'ions. — Cetté méthode :pré- 
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sente un grand intérêt pour la fabrication des circuits intégrés uti- 
lisant des composants aux dimensions submicroniques. De même 
que les faisceaux d'électrons et de rayons X, les faisceaux d'ions de 
divers gaz, par exemple d’hydrogène, d'azote, de néon, d’argon, 
accélérés à des énergies de l’ordre de 60 à 100 keV peuvent provoquer 
dans certaines substances le changement de la structure molécu- 
laire et la modification des propriétés chimiques. 

Les résists peuvent être exposés soit à un faisceau d'ions faible- 
ment concentré, soit à un faisceau canalisé. Dans le premier cas, le 
dessin désiré est obtenu par balayage du faisceau concentré sur la 
surface du substrat recouverte d’une couche de résist, et dans le se- 
cond cas, par exposition du masque placé à une certaine distance au- 
dessus de la surface du substrat. 

De même que dans la lithographie par rayons X, le masque re- 
présente une membrane en silicium sur laquelle on réalise le dessin 
en film d'or qui protège contre le flux d'ions. L’épaisseur du film 
d'or suffisante pour l'absorption des ions est d’environ 0,7 um. Les 
opérations d'alignement s'effectuent par détection d'ions réfléchis 
sur des repères spécialement produits à cet effet. La précision d'’ali- 
gnement est de + (0,05 à 0,1) um, le pouvoir de résolution, de 
0,2 um. 

Comparée à la lithographie par faisceau d'électrons, la lithogra- 
phie par faisceau d'ions permet de réduire sensiblement les dimen- 
sions de la région exposée, ce qui est dû à la dispersion des particu- 
les agissant sur le résist. De ce fait, on peut réduire les dimensions 
des composants dans la gamme submicronique et par là même aug- 
menter de deux à cinq fois le degré d'intégration des CI. 

Dans la lithographie par faisceau d'électrons, pour diminuer les 
dimensions des composants et élever la résolution, on utilise une 
couche de résist très mince, puisque c’est l’épaisseur de cette dernière 
qui détermine, de même que le diamètre du faisceau électronique, 
les dimensions de la région exposée. Avec la lithographie par fais- 
ceau d'ions, pour élever la résolution, il n’est pas nécessaire d'’utili- 
ser des couches de résist très minces. La possibilité d'augmenter 
l'épaisseur du résist jusqu’à { um et plus a pour effet une diminution 
de la densité de défauts, par exemple de piqûres, dans la couche de 
résist et donc une réduction du pourcentage de pastilles défectueu- 
ses. 

Un autre avantage de la lithographie par faisceau d’ions est la 
simplicité d'obtention de faisceaux d'ions canalisés suffisamment in- 
tenses et un faible encombrement de leurs sources. 

En faisant varier la composition des ions dans les faisceaux, on 
peut complètement former la structure d’un circuit intégré en utili- 
sant les faisceaux d'ions des éléments des groupes TIT et V du tableau 
périodique pour le dopage par implantation ionique, et les faisceaux 
d'ions de gaz pour la lithographie. 

Une voie bien prometteuse dans Ia technologie de fabrication des 
circuits intégrés est la formation des structures des composants par 
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implantation d'ions d’impuretés à l’aide d’un faisceau d'ions focali- 
sé à balayage de précision, c'est-à-dire sans employer de résists, ni 
de masques. 

La possibilité de fabrication des circuits intégrés par le procédé 
de lithographie par faisceau ionique, combiné avec le dopage du 
substrat de silicium par implantation ionique, peut être illustrée 
sur l’exemple d’un transistor MOS à canal n. La séquence des princi- 
pales opérations technologiques de formation de la structure repré- 
sentée par la fig. 9.4 est indiquée dans le Tableau 9.1. 


Tableau 9.1 


Séquence des principales opérations de fabrication d’un 
transistor MOS à canal x par la méthode de lithographie 
par faisceau d'ions 


Traitement chimique 
des plaquettes d'origine 


1ère lithographie 
par faisceau d'ions 


Oxydation 


Recuit et obtention 
de l'oxyde de grille 


Implantation d'ions de bore 
(formation de la région p } 


Gravure ionique en plasma 
gazeux du silicium 
polycristallin 


Dépôt de süicium 
polycristallin 


2€ lithographie 
par faisceau d'ions 


Implantation d'ions d'arsenic 
(Formation de la source et du drain) 


Recuit 


Dépôt de silicium 
polycristallin et métallisation 


3® lithographie 
par faisceau d'ions 


Croissance de l’oxyde 
sur le silicium polycristallin 


4 lithographie 
par faisceau d'ions 


Attaque chimique 
des métaux 


Gravure ionique en plasma gazeux 
du silicium polycristal)in 
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Pour là lithographie par faisceau d'ions on a élaboré des résists 
tant négatifs que positifs. En particulier, lors de la fabrication de 
la structure considérée, on utilise un résist négatif pour les première 
vt troisième lithogräphies et un résist positif pour les deuxième et 
quatrième. Le faisceau utilisé pour la lithographie est constitué par 
les ions d'hydrogène. 

Au cours de la première lithographie par faisceau d'ions et de 
l'attaque chimique du dioxyde de silicium qui la suit, on produit 
un masque pour l'implantation localisée des ions de bore en vue de 
créer la région p. Après l'implantation d'ions de bore, on recuit les 


Si polycristallin. Méta? 
5 4 : ‘ : 


5" 
a 
N 

> % R 


Fig. 9.4. Structure d’un transistor MOS à canal n obtenue par emploi combiné 
de la lithographie ionique et de l'implantation ionique 


défauts dus aux radiations et on fait croître, sur la surface de la ré- 
gion p, une mince couche de SiO, de grille. Tout de suite après l’ob- 
tention de cette couche, on dépose un film de silicium polycristallin 
sur la surface du substrat. 

Au cours de la deuxième lithographie par faisceau d'ions, on 
produit la grille en silicium polycristallin. Le silicium polycristallin 
est éliminé par gravure ionique en plasma gazeux au moyen de 
(CF, + O,). La couche de protection initiale de SiO, et la grille en 
silicium polycristallin assurent le masquage de la surface lors de 
l'implantation d'ions d’arsenic effectué en vue d'obtenir les régions 
nt de source et de drain. Les opérations qui suivent sont le recuit et 
l'oxydation partielle (en épaisseur) du silicium polycristallin de gril- 
le. Par la suite, la présence d’un tel film d'oxyde permet d'isoler 
l’un de l’autre les rubans d'interconnexions. 

Au cours de la troisième lithographie par faisceau d'ions, on réa- 
lise les fenêtres de contact dans les régions de source, de drain et de 
grille en silicium polycristallin. Pour réaliser les interconnexions, 
or dépose sur la surface du substrat des films de silicium polycristal- 
lin, de tungstène (ou de titane) et d'aluminium. L'utilisation de 
matériaux réfractaires pour la sous-couche permet ici de prévenir, 
premièrement, la pénétration de l’aluminium dans des régions peu 
profondes de source et de drain et, deuxièmement, l’action du faisceau 
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d'ions sur le silicium polycristallin lors de la quatrième lithogra- 
phie. Au cours de la quatrième lithographie,-on réalise le dessin des 
interconnexions. 


$ 9.3. Gravure ionique 


L'élaboration des processus de gravure ionique et leur introduc- 
tion dans la technologie de la lithographie ont pour but de remé- 
dier aux inconvénients suivants, dont souffre le décapage en phase 
liquide : 

4. Des écarts entre les dimensions des fenêtres dans le film de dio- 
xyde de silicium et des rubans d'interconnexions et cellés du masque 
de photorésist. Par suite de l'attaque latérale, les dimensions des 
composants de CI sous la couche de photorésist se trouvent agran- 
dies, alors que la largeur des rubans d'interconnexions diminue. 

2. Un encrassement non contrôlable de la surface de la plaquette 
de silicium à cause d’un nettoyage insuffisant des impuretés conte- 
nues dans les décapants liquides. 

3. Les opérations d'attaque chimique nécessitent un grand travail 
et ne se prêtent que difficilement à l'automatisation. 

9.3.1. Méthode de gravure ionique en plasma gazeux. — La 
destruction de la cible (cathode) par le bombardement ionique en 
plasma à décharge luminescente, que l’on utilise pour le dépôt de 
minces films (v. $ 5.4), peut avoir également une application auto- 
nome. Si la cible est constituée par une plaquette de silicium portant. 
sur sa surface des films minces que l’on doit éliminer sélectivement, 
le processus de destruction de la surface de la cible est appelé dans 
ce cas gravure ionique en plasma gazeux. Dans ces conditions, comme 
masque de protection, on peut utiliser un matériau à plus faible vi- 
tesse de gravure (par rapport à celle du film). 

Les lois principales qui régissent le processus de. destruction 
(gravure) de la cible ont été examinées au chap. 5 où ont. été indi- 
qués les principaux facteurs influant sur la vitesse d'élimination du 
matériau: l’ énergie des ions de bombardement, le taux de pulvéri- 
sation, la pression du gaz dans la chambre de travail, la concentra- 
tion des gaz résiduels, l’angle d'incidence des ions sur la surface de 
la cible. Or pour la lithographie, on utilise toujours une gravure loca- 
lisée, de sorte qu'il est impossible de choisir correctement les régi- 
mes de gravure et les matériaux pour la fabrication du masque sans 
tenir compte des particularités de la gravure ionique localisée. 

Le faisceau d'ions peut être dirigé, avec une précision suffisan- 
te, suivant la normale à la surface à traiter du film, ce qui permet 
d’ affaiblir considérablement l'attaque latérale. Pourtant, il existe 
des facteurs qui troublent l'incidence normale des ions sur la sur- 
face à traiter, et sans supprimer l’action de ces facteurs, il est impos- 
sible d'éliminer la dérive latérale des dimensions des composants. Un 
de ces facteurs réside en ce que les parois latérales du masque ne 
sont pas verticales sur toute la profondeur du relief. Les coins supé- 
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tieurs du masque présentent un certain arrondi, de sorte que sur ces 
parties les angles d’incidence des ions ?} diminuent, alors que la vi- 
tesse de gravure augmente. C’est pourquoi, des arrondis initiaux, 
même peu importants, des coins du masque conduisent à une modifi- 
cation bien marquée du profil des parois latérales du masque (fig. 
9.9) et finalement à une altération de la forme et des dimensions des 


tir 


Fig. 9.5. Formes et dimensions du dessin aux stades initial et ultérieurs de 
l'attaque: 
1, faisceau d'ions; 2, masque; 3, substrat 


dessins obtenus par gravure. Pour réduire Ia dérive latérale des di- 
mensions, il faut choisir, pour réaliser le masque, des matériaux à 
faible taux de pulvérisation. Dans ce cas, l'influence due à la varia- 
tion des angles d'incidence des ions sera diminuée. 

Lorsque les parois latérales du masque ne sont pas parfaitement 
verticales, la forme et les dimensions du dessin dépendent aussi de 
la réflexion des ions sur les parois latérales du masque. En cas de 
diminution de l'angle d'incidence, les ions réfléchis sur la surface 
latérale intensifient le flux d'ions de bombardement à une certaine 


Masque 


Substrat 


Fig. 9.6. Flux d'ions de bombarde- Fig. 9.7. Court-circuit entre les rubans 
ment réfléchis sur une paroi laté- métalliques à travers des cuvettes gra- 
rale du masque vées en V: 


1, substrat: 2, rubans métalliques d’inter- 
À connexion; 3, masque 


distance ê au bord du masque (fig. 9.6). II en résulte que, près du 
bord du masque, le film est gravé à une plus grande profondeur que 
dans la région centrale de la fenêtre. Dans le cas où le substrat porte 
un film à plusieurs couches, ceci peut provoquer la gravure de plu- 
sieurs couches et la détérioration de la plaquette, par exemple des 
court-circuits dans les interconnexions à plusieurs niveaux. 


D: 


!} Les angles sont comptés à partir de la surface du film. 
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L'influence due à l’effet de réflexion peut être réduite par va- 
riation de l'angle d'incidence des ions sur les parois latérales. À cet 
effet, en élaborant la chambre à réaction, il faut prévoir la possi- 
bilité de rotation du porte-plaquettes par rapport à la direction du 
faisceau d'ions. De plus, les conditions d’exposition et de développe- 
ment au cours de la fabrication du masque doivent être choisies de 
manière à assurer les parois verticales du masque. 

Un autre facteur influant sur la forme des dessins est le redépôt du 
matériau pulvérisé. La surface subissant la gravure constitue en 
même temps une surface réceptrice pour des atomes arrachés à d’au- 
tres portions du film gravé. La vitesse de gravure est déterminée 
par le rapport de la quantité de matériau enlevé à celle de matériau 
reçu par la surface depuis d'autres régions. La diminution de la 
vitesse de gravure par suite du redépôt diminue particulièrement lors 
de la réalisation de cuvettes étroites. Ces dernières prennent dans 
<e cas la forme d'un V et le redépôt peut provoquer des courts-circuits 
entre les rubans d’interconnexions voisins (fig. 9.7). 

Compte tenu des facteurs qui viennent d’être examinés, on peut 
énoncer les qualités requises des masques utilisés dans la gravure 
ionique. Le rapport des vitesses de gravure des matériaux de masque 
et du film doit être minimal. Le taux de pulvérisation du matériau 
constituant le masque ne doit varier que faiblement avec les angles 
d'incidence des ions. Pour réduire l’effet de redépôt du matériau 
attaqué et diminuer les dimensions des composants de CI, l’épaisseur 
du masque doit être aussi petite que possible tout en conservant ses 
pfopriétés protectrices. L’angle d'inclinaison des parois latérales 
du masque doit être voisin de 90°. Le matériau constituant le masque 
doit être résistant à la chaleur vu que l’emploi d’un courant ionique 
de forte densité provoque un échauffement intense du substrat (cible) 
soumis à la gravure. 


Pour la gravure ionique on utilise des masques de trois types: photorésis- 
tants en matériaux organiques polymères, métalliques et en graphite. Les 
vitesses de gravure des masques photorésistants (0,4 à 0,85 nm/s) sont proches de 
celles de Si (0,49 nm/s) et de SiO, (0,44 nm/s). Par conséquent, lorsqu'on utilise 
de tels masques, la profondeur de gravure ne doît pas dépasser l’épaisseur du 
masque. Pour obtenir une reproduction plus précise de la forme et des dimensions 
des dessins, on ne doit admettre qu’une attaque partielle du masque (v. fig. 9.5), 
de sorte que la profondeur de gravure ne doit excéder un quart environ de l’épais- 
seur du masque !). L’épaisseur des masques photorésistants est. en général com- 
prise entre 0,5 et 1.5 um. Pourélever leur résistance à la gravure ionique, on 
modifie légèrement le processus de durcissement du photorésist que l’on utilise 
habituellement en photolithographie. Cette modification consiste en un traite- 
ment thermique en atmosphère d’azote ou de gaz inertes et non pas à l'air, 
ainsi qu'en une optimisation de la température de durcissement suivant la 
résistance à la gravure ionique. 

Un inconvénient des masques photorésistants est que la vitesse de leur 
gravure dépend fortement de la pression des gaz résiduels, chimiquement actifs 
(hydrogène, oxygène, vapeur l’eau), dans là chambre à réaction. Une résistance 
insuffisante à la chaleur des masques photorésistants fait naître, elle aussi, cer- 


1) Ces quantités peuvent varier pour différents masques protorésistants. 
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taines difficultés d'utilisation. En outre, le bombardement ionique provoque 
dans la structure des photorésists des modifications analogues à celles qui se 
produisent lors de l'exposition, les rendant difficilement solubles par les sol- 
vants habituels. | 
"Les masques métalliques sont réalisés à partir des films de Ti, Cr, V, Mo, 
Ta, en utilisant soit la photolithographie habituelle à l’aide de réactifs chimi- 
ques liquides, soit la photolithographie à l’aide de la gravure ionique à travers 
des masques photorésistants. La vitesse de gravure des masques métalliques 
dépend elle aussi fortement de la présence, dans la chambre de réaction, des gaz 
chimiquement actifs, en particulier, de l’oxygène. Mais à la différence des mas- 
ques photorésistants, elle diminue brusquement. Puisque la présence de gaz 
actifs influe peu sur la vitesse de gravure des matériaux tels que Si, SiO,, Si,N;, 
les masques métalliques peuvent être utilisés pour une gravure ionique profonde 
de ces matériaux. Les masques métalliques présentent l’avantage d’être très 
résistants à la chaleur, ce qui permet d’élever la densité de courant ionique et 
d'augmenter la vitesse de gravure. Le retrait des masques métalliques s'effectue 
soit à l’aide de solvants liquides, soit par gravure ionique. Dans ce dernier cas, 
en calculant le temps de gravure du substrat, on doit tenir compte du temps 
nécessaire à l'élimination du masque. | 
Les masques en graphite sont utilisés pour une gravure profonde de substrats 
et de films dont les vitesses de gravure sont comparables à celles des masques 
métalliques. 


9.3.2. Gravure chimique en plasma gazeux. — Dans cette métho- 
de,'la destruction du matériau traité se produit grâce aux réactions 
chimiques entre les ions de gaz actif ou d’autres particules actives 
qui se forment dans le plasma à décharge gazeuse et les atomes de ce 
matériau. Le résultat de ces réactions est la formation de composés 
volatils. | | 
_ Dans la technologie de la photolithographie, l'élimination des 
photorésists est le plus couramment réalisée par la gravure chimi- 
que en plasma gazeux. On l'emploie aussi bien dans le cas où on 
utilise les méthodes habituelles de gravure chimique en phase li- 
quide à travers des masques photorésistifs qu'en combinaison avec 
la gravure ionique en plasma gazeux. Le gaz actif qui sert à l’éli- 
mination des photorésists est généralement constitué par l'oxygène 
auquel on ajoute parfois une petite quantité (1 % environ) d'hydro- 
gène ou d'azote. : Rs 


Les particules actives, qui entrent en réaction chimique avec le photorésist, 
sont l'oxygène atomique et l'ozone, produits par suite de la dissociation des 
molécules d'oxygène dans le plasma à décharge gazeuse. La concentration de 
l'oxygène atomique dans un tel plasma est de l’ordre de 10 à 20 %. L'augmenta- 
tion de la vitesse d'élimination du photorésist, que l’on observe en cas d’addi- 
tion d'hydrogène ou d'azote, s'explique par leur action catalytique Yans les trans- 
formations chimiques qui conduisent à la formation d'oxygène atomique. 


Le schéma d’une installation destinée à éliminer le photorésist 
dans un plasma d'oxygène est représenté sur la fig. 9.8. Cette instal- 
lation comprend une chambre à réaction et à décharge en quartz, 
dans laquelle est produit le plasma HF, un générateur HF qui as- 
sure l’excitation par induction de la décharge gazeuse, un système à 
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gaz permettant d'introduire avec un debit contrôlé (en général 
de 100 à 1000 cm°/mn) de l'oxygène dans la chambre à réaction et-à 
décharge et un système d'évacuation de gaz. La chambre à réaction 
et à décharge fonctionne dans les conditions d’amenée et d'évacua- 
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Fig. 9.8. Schéma d’une installation pour élimination chimique en plasma gazeux 
du photorésist: vi 


Z1, chambre à décharge; 2, inducteur; 3, couvercle; 4, réguiateur continu de pression! 
ect 5, réducteur; 6, 7, robinets; £&, source de gaz 


tion continues de l’oxygène dont la pression est maintenue au niveau 
de 4 Pa. Le placement de l’inducteur en dehors de la chambre à réac- 
tion et à décharge permet d'améliorer la pureté des processus chi- 
miques. * 


$ 9.4. Interconnexions métalliques à plusieurs niveaux 


La complexité fonctionnelle des circuits LSI et VLSI rend dif- 
ficile la résolution des problèmes liés à la réalisation des connexions 
entre leurs composants. Dans de tels circuits, il est, en règle générale, 
impossible de réaliser un systè- 
me d’interconnexions sans cCroise- SiO:(SiO) Al  SiO: A1 
ments multiples de conducteurs. Les 
fils de connexion ne peuvent pas 
donc être placés dans un seul plan 
et on est contraint d’avoir re- 
cours à des interconnexions métal- 
liques à plusieurs niveaux. Le nom- Fig. 9.9. Interconnexions à deux 
bre de niveaux dépeud de la struc- niveaux des circuits bipolaires LSI 
ture logique d'un circuit LSI ou 
VLSI et de sa complexité fonctionnelle. Les circuits les plus comple- 
xes comportent jusqu’à quatre niveaux d’interconnexions. Les inter- 
connexions à deux niveaux d’un CI bipolaire sont schématisées 
par la fig. 9.9. 

Les opérations technologiques que comporte la réalisation des 
interconnexions à plusieurs niveaux peuvent être rangées en trois 
groupes: la réalisation d’une couche isolante entre niveaux, la 
réalisation des fenêtres de contact dans cette couche, la réalisation 
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des connexions métalliques dans chacune des couches et des contacts 
parfaits à faible résistance entre les fils de différentes couches. 

Ces opérations technologiques sont également utilisées dans une 
certaine mesure lors de la fabrication des circuits SSI. Mais, lors 
de la réalisation des interconnexions à plusieurs niveaux, on impose 
à ces opérations des exigences supplémentaires du fait que l’influen- 
ce néfaste de la diffusion électrique qui conduit au déplacement du 
matériau des conducteurs métalliques dans des zones à forte densité 
de courant devient plus grande. Ce déplacement a pour résultat la 
formation de ruptures et de saillies sur le ruban métallisé d’inter- 
connexions. Si les ruptures sont également inadmissibles pour les 
interconnexions tant à un seul qu’à plusieurs niveaux, les saillies 
(qui peuvent être assez pointues) provoquent des défauts addition- 
nels justement dans le cas des interconnexions à plusieurs niveaux 
parce qu'elles peuvent altérer la continuité de la couche isolante 
entre niveaux et conduire finalement aux courts-circuits entre les con- 
ducteurs de différents niveaux. | 

Dans les circuits CI, les couches métalliques sont en général 
déposées sur une surface en relief dont la réalisation est liée à la 
gravure des fenêtres dans les films de protection en dioxyde de sili- 
cium. Les gradins de relief sont des zones caractérisées par une plus 
grande probabilité d'apparition de ruptures dans les rubans métal- 
liques, tant par suite de la diffusion électrique, que par suite des 
contraintes mécaniques dues à des coefficients de dilatation linéaire 
différents du silicium et du métal constituant les lignes d’intercon- 
nexions. L'augmentation du nombre de niveaux d’interconnexions 
entraîne celle du nombre de gradins et de la probabilité des ruptures 
des conducteurs. 

Dans le cas des interconnexions à plusieurs niveaux, le processus 
d'ouverture des fenêtres dans les couches isolantes présente lui aussi 
les particularités. Dans les circuits LSI et VLSI, la largeur des con- 
ducteurs et les dimensions des fenêtres destinées aux contacts di- 
minuent, alors que l'épaisseur de la couche isolante entre niveaux 
augmente par rapport à celle de la couche de protection en SiO,". 
Ceci rend plus difficile la réalisation des fenêtres de dimensions et 
de forme requises. 

Un bon contact ohmique entre les minces couches métalliques 
peut être compromis par suite de l'oxydation de la surface des cou- 
ches métalliques au cours de leurs traitements chimique et thermique. 

Les particularités qui viennent d'être énumérées et les difficultés 
de réalisation des interconnexions à plusieurs niveaux obligent de 
rechercher des nouvelles solutions technologiques plus efficaces. 
De telles solutions sont notamment les processus électrochimiques, 
les processus de dépôt chimique à partir de la phase’gazeuse des iso- 
lants et des métaux, la gravure ionique. 


1) Il y a intérêt à augmenter l'épaisseur de la couche isolante pour réduire 
les capacités parasites MDM aux endroits de croisement des conducteurs. 
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La couche isolante entre niveaux s'obtient soit par évaporation. 
thermique sous vide du monoxyde de silicium (v. $ 5.3), soit par 
dépôt chimique en phase gazeuse du dioxyde de silicium. Dans ce 
dernier cas, on utilise la réaction de décomposition chimique des 
composés organosiliciques, par exemple de Si(OR),, où R est le ra- 
dical organique. Le schéma d’une installation permettant d'obtenir 
le dioxyde de silicium par décomposition des composés organosilici- 
ques est représenté par la fig. 9.10. Un gaz inerte traverse un Si(OR}, 
liquide. Le mélange vapeur-gaz 


qui en résulte est envoyé dans 
la chambre à réaction contenant 
des substrats portés à la tempé- 


rature de décomposition du com- AT 


posé organosilicique. 

Par l'oxydation anodique 
électrochimique on peut réaliser 
une couche isolante en oxydes 
d'aluminium. Le principe de ce 
procédé repose sur le déplace- 
ment des ions négatifs d'oxygè- 
ne, à travers l’électrolyte, vers 
l’anode constituée par le subs- 
trat portant un film oxydé. L'uti- 
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Fig. 9.10. Schémaÿd'une installation 

pour obtention du dioxyde de sili- 

cium par décomposition des composés 
organosiliciques : 

1, matériau de départ; 2, plaquettes de 


silicium; 3, réchauffeur, 4, chambre à 
réaction ; 5,sortie vers Je système de pom- 


1 ] : : age; 6, obt i 
lisation des fils d'’intercon- FPE obturateur hydraulique 


nexions en aluminium et des iso- 

lations en oxydes d'aluminium permet, grâce à la combinaison de 
l'épaisseur des films d'aluminium, de réduire le relief de la surface 
et même d'obtenir des interconnexions à plusieurs niveaux planars. 
Pour la réalisation des fenêtres dans les couches isolantes, on a re- 
cours à des procédés de gravure ionique et chimique en plasma ga- 
zeux (v. $ 9.3). 

De nos jours, les interconnexions métalliques sont Je plus couram- 
ment réalisées en aluminium. Ceci s'explique par les avantages que 
présentent les minces films d'aluminium. Avant tout, ils possèdent. 
une haute conductibilité électrique et une bonne adhérence aux 
couches isolantes et forment avec le silicium un contact ohmique à 
basse résistance. Ils sont réalisés par évaporation thermique sous 
vide. Par contre, ils présentent aussi un certain nombre d’inconvé- 
nients: une faible résistance aux dégradations mécaniques, une 
diffusion électrique plus marquée que pour d’autres matériaux, la 
présence sur leur surface d’un film de A1,O,, qui rend plus difficile 
la réalisation de contacts de basse résistance entre les divers ni- 
veaux des interconnexions. 


Pour pallier ces inconvénients des films d'aluminium, on conçoit des 
variantes technologiques des interconnexions métalliques utilisant d’autres 
métaux. Mais, vu qu'aucun métal excepté l’aluminium n'assure à la fois une 
bonne conductibilité, une bonne adhérence et un bon contact ohmique, ces 
variantes ne peuvent utiliser que des compositions multicouches de matériaux 
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conducteurs. Ainsi, pour créer les contacts ohmiques avec le silicium, dans la 
région de la fenêtre, on utilise des films de siliciures de certains métaux, par 
exemple, de platine ou de palladium. Sur la surface de ces films et des films de 
protection de SiO,, on dépose une couche de molybdène ou de titane, qui assure 
une adhérence suffisante sur les isolants, puis une couche d'or pour élever la 
conductibilité des rubansd'interconnexions et de nouveau une couche de molyb- 
eo pour améliorer l'adhérence de la couche. isolante entre niveaux sur ces 
rubans. 


$ 9.5. Plaques de commutation à plusieurs niveaux 
pour les circuits hybrides LSI 


Les composants actifs des circuits hybrides LSI sont constitués 
par les circuits monolithiques SSI, MST et LSI. Leur réunion en un 
circuit à fonctions complexes se fait à l’aide de plaques de commuta- 
lion à interconnexions à plusieurs niveaux. 

Dans certains cas on réalise sur les plaques de commutation, 
en plus des interconnexions métalliques, encore des résistances en 
film et plus rarement des condensateurs à film. De nos jours, on 
utilise plusieurs méthodes technologiques de fabrication des plaques 
de commutation. 


Les plaques de commutation peuvent être fabriquées tant en technologie 
des films minces qu'en technologie des films épais. Dans le premier cas, le 
support isolant est constitué par üne plaquette desitall, dont les dimensions peu- 
vent atteindre 48 X 60 mm. Les interconnexions métalliques se réalisent par 
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Fig. 9.11. Structure d'une plaque de 
commutation à couches minces: 


1, interconnexions métalliques; 2, isola- 
tion entre les The 3, substrat de 
sita 


Fig. 9.12. Structure d'une plaque de 

commutation réalisée à base de céra- 

mique multicouche à trous de pas- 
sage métallisés : 


1, feuille céramique} 2%, interconnexions 
métalliques; 3, trou de passage métallisé 


évaporation thermique sous vide ou par pulvérisation cathodique (v. chap. 5), et 
l'isolement entre niveaux, par les mêmes méthodes technologiques que celles 
utilisées pour la fabrication des interconnexions métalliques à plusieurs niveaux 
dans les circuits monolithiques LSI. Les interconnexions et les fenêtres de contact 
dans l’isolant sont formées par les méthodes de photolithographie. La structure 
d’une plaque de commutation est représentée sur la fig. 9.11. 

Dans la technologie des films épais, le support isolant est fait en céramique 
à 96 % d’alumine. Les interconnexions métalliques et l'isolement entre niveaux 
sont réalisés par impression par sérigraphie. De même que pour les circuits hy- 
brides SSI, pour les circuits hybrides LSI, la technologie des films minces permet, 
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par rapport à celle des films épais, de réduire la largeur des fils de connexion 
et d'élever la. densité de commutation. Les technologies des films minces ou 
épais sont utilisées poür la fâbrication des plaques de commutation comportant 
tout au plus deux niveaux d’interconnexions métalliques. 
© Pour la fabrication des plaques de commutation, on peut utiliser une 
céramique multicouche. Dans ce cas, le nombre de niveaux d'interconnexions peut 
être augmenté jusqu’à six. Le processus technologique de fabrication de la 
céramique multicouche comporte les opérätions suivantes: la fabrication de feuil- 
les céramiques portant des trous pour les passages entre niveaux, la réalisation 
sur ces feuilles des interconnexions métalliques par la technologie des films épais, 
la métallisation des trous, la réunion des feuilles céramiques en un paquet con- 
a à la topologie des interconnexions de chaque niveau et la cuisson 
M: Dadoet LA dr nt ne hier < sh 

Les feuilles céramiques utilisées pour la fabrication des plaques de com- 
mutation se caractérisent par une haute.élasticité. Elles. se composent d'une 
céramique en poudre proprement dite et d'un liant polymère qui se polymérise 
sous l’action de la pression et de la température. Toutes les opérations (traite- 
ment mécanique, métallisation, assemblage en paquet) qui précèdent la cuisson 
s'effectuent sur des feuilles cérami- | | 
ques brutes. La cuisson s'effectue 
dans un milieu gazeux contrôlé et, au 
dernier stade, sous vide. En choisis- 
sant les métaux pour la réalisation 
des interconnexions, on doit ‘tenir 
compte du fait que leur température 
de fusion doit être supérieure à la 
température de frittage de la cérami- 


que. La structure d’une plaque de 
commutation réalisée à base de céra- 
mique multicouche, à trous de pas- 
sage métallisés, est montrée sur la 
fig. 9.12. 


Fig. 9.13. Plaque ‘de commutation 


de film polyimido- 
Ac gène : 

1,film polyimidogène; 2, interconnexions 
métalliques; 3,colonnettes métalliques de 


réalisée à base 


. sortié ; 4, photorésist ; 5, substrat de sitall 


Grâce à la forte épaisseur de Ia 
couche isolante entre niveaux (jusqu'à 
100 um et plus), ces plaques de commutation présentent des capacités parasites 
plus faibles que les plaques à films épais et surtout celles à films minces. La 
largeur minimale possible des conducteurs dans ces plaques est de 150 um, c'est- 
à-dire presque la même que dans les CI à couches minces et un peu plus petite 
que dans les CI à couches épaisses (200 à 250 um): He, 

T1 existe encore un type de plaques de commutation que l’on réalise à base de 
films polyimidogènes. Ces films sont des composés macromoléculaires, résistants 
à la chaleur (la température admissible de traitement thermique va jusqu’à 
400 °C). La séquence des opérations technologiques vise à obtenir, par photoli- 
thographie, dans le film polyimidogène (son épaisseur est près de 50 um) des trous 
pour les passages entre les niveaux et à réaliser les interconnexions métalliques 
à base de film Cr-Cu-Cr déposé sur les deux faces du film polyimidogène. Le film 
polyimidogène ainsi obtenu est monté à l'aide de colonnettes sur un support en 
sitall, sur lequel on a réalisé au préalable, par la technologie des films minces, le 
premier niveau d’interconnexions métalliques (fig. 9.13). Une telle technique 
permet d'obtenir, au moyen du film polyimidogène, des interconnexions à trois 
niveaux. : 

Sur les plaques de commutation des circuits hybrides LSI sont rapportés 
les CI monolithiques non encapsulés avec leurs sorties en fils, en poutres ou en 
billes. Dans les deux derniers cas, le montage se fait par la méthode de connexion 
plot (v. fig. 7.14 et 7.15). | | 
Le choix de La construction d’une plaque de commutation et de la techno- 
ie de sa fabrication est déterminé par la complexité fonctionnelle du circuit 
hybride LSI à réaliser, et le choix des méthodes de montage des composants 
actifs, par le type de leurs sorties extérieures. 
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$ 9.6. Systèmes de commande optimale du processus 
technologique de fabrication des circuits intégrés 


La fabrication des CI est un cycle technologique ayant plusieurs 
opérations et de longue durée. Il comporte des processus physiques, 
chimiques et métallurgiques très différents, tels que la diffusion, 
la photolithographie, le traitement chimique, le dépôt et la cuis- 
son des films minces et toute une série d’autres opérations. Le 
nombre total des opérations technologiques dépasse 500, et dans le 
cas de fabrication des circuits LSI, 800. La durée du cycle techno- 
logique atteint 50 jours. 

La plupart des opérations technologiques de fabrication des CI 
ne se prêtant pas à une description mathématique, le choix des ré- 
gimes de leur exécution se fait d’une façon purement empirique. 

Ce sont les processus de diffusion qui ont reçu la description 
mathématique la plus complète. Pourtant, même dans ce cas, les 
solutions des équations de Fick qui décrivent les processus de dif- 
fusion ne sont obtenues que pour un cas unidimensionnel avec une 
idéalisation des conditions aux limites, inaccessible dans une pro- 
duction réelle par suite de l’action d'un grand nombre de facteurs 
difficiles à contrôler. | 

Ces facteurs peuvent être soit systématiques, c’est-à-dire agis- 
sant en permanence sur les processus de diffusion, soit aléatoires. 

Parmi les facteurs systématiques, on peut classer les fluctuations 
de température des alimentateurs à diffusants liquides, les variations 
de température dans la zone de diffusion, les instabilités des régimes 
de gaz, la non-étanchéité du système à gaz. Ces facteurs ont pour 
effet de provoquer un déplacement du centre de répartition des pa- 
ramètres dans un sens ou dans l’autre par rapport aux valeurs re- 
quises. 

Dans la catégorie de facteurs aléatoires on peut ranger ceux liés à 
la construction du tube et du support pour les plaquettes de silicium, 
à l’action des réactifs chimiques, à l’écart des dimensions linéaires 
des résistances après la lithographie. Ces facteurs sont à l’origine 
de la diversité des formes des courbes de répartition. 

En plus des facteurs sus-indiqués, le processus technologique est 
également influencé par d’autres facteurs non contrôlés, tels que 
l’état des opérateurs, l’empoussiérage des locaux, l’état de l’atmo- 
sphère. 

L'action de tous ces facteurs n’est pas prise en compte lors de ia 
description mathématique des processus de diffusion. De ce fait, 
les lois obtenues pour la distribution des impuretés lors de la dit- 
fusion ne peuvent être utilisées que pour la détermination des don- 
nées de départ pour la réalisation des opérations de diffusion. Quant 
au choix détaillé des régimes de diffusion, il se fait, de même que 
pour d’autres opérations technologiques, de façon empirique. 

Pour assurer une commande en pleine connaissance de cause du 
processus technologique, il est nécessaire de tenir compte quantita- 
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tivement tant des facteurs contrôlés que des facteurs non contrôlés. 
Pratiquement on peut y arriver si l’on considère le processus techno- 
logique comme un grand système statistique à plusieurs facteurs et 
si on l’étudie en se basant sur les principes élaborés pour de tels sys- 
tèmes. 

Au cours du processus technologique de fabrication des CI, cha- 
que opération suivante est effectuée sur des plaquettes de silicium 
caractérisées par un ensemble des paramètres 


{x} = (Z1 Los La) HORS 2e), 


qui sont dits paramètres d'entrée. La valeur de chaque paramètre 
d'entrée est tomprise dans un certain intervalle 


Li min & Li K Li max 


déterminé par la documentation technologique. 

Au cours d’une opération suivante, les plaquettes subissent l’ac- 
tion des facteurs extérieurs qui assurent l'exécution du régime tech- 
nologique exigé (par exemple, au cours des opérations de diffusion, 
la température des plaquettes de silicium ét des sources de diffu- 
sants, les régimes temporels de l’action de la température, les débits 
des gaz d'entraînement, etc.). Ces facteurs extérieurs sont appelés 
facteurs de commande et décrits par un ensemble des paramètres 


{2} — (z., 29; Z 3) . 3 2). 
Les valeurs des paramètres de commande se situent dans les iimites 
Zi min < Zi < Zi max: 


définies au cours de l'étude du CI. 

En plus des facteurs de commande, les plaquettes de silicium 
sont soumises, au cours de toute opération technologique, à l’action 
des facteurs non contrôlés (pour les opérations de diffusion, ce sont 
la construction du tube, l'étanchéité du système, la position de la 
zone de température constante) qui sont décrits par les paramètres 


{w} —= (w, Wo) Da 3 Wn); 


dont l'intensité d'action ne se prête pas, en règle générale, à une dé- 
termination quantitative. 

Par suite de l’action des facteurs de commande et des facteurs non 
contrôlés, les plaquettes de silicium changent de qualité en passant 
à un nouvel état caractérisé par l’ensemble de nouveaux paramètres 


{y} = (Y1 Yo Y39 RS Un) 


que l’on appelle paramètres de sortie et dont la valeur doit être com- 
prise dans un intervalle bien déterminé. 


10% +47 


“ Le schéma synoptique du processus technologique. de fabrication 
des CI est représenté par la fig. 9.14. Dans ce schéma, {x} sont les 
paramètres, de la couche épitaxiale (résistance par carré et épaisseur), 
Yz}, les régimes des’ traitements thermiques et chimiques, {w}, les 
paramètres caractérisant l’état des équipements et des opérateurs, 
{y j}, les paramètres de sortie du circuit intégré. 

Conformément aux méthodes utilisées pour l'étude de grands SYS- 
tèmes statistiques, le processus technologique est subdivisé en 
blocks fermés distincts. Les paramètres de sortie d’un bloc donné 


Zi 22 


Wi W Wn 
Fig. 9.14. Schéma synoptique du processus technologique de fabrication des CI 


constituent les paramètres d'entrée pour le bloc qui le suit. Ces pa- 
ramètres intermédiaires caractérisent différentes parties du système 


total. La détermination de l'influence des paramètres {x}, {z}, et {w} 
sur les paramètres de sortie de chacun des blocs et la mise en évidence 
des relations quantitatives entre les paramètres d'entrée, de sortie 
et de commande des blocs permet d'effectuer leur optimisation et 
une correction des opérations suivantes, si au cours des opérations 
précédentes, un ou plusieurs paramètres présentent un écart par 
rapport à la valeur admissible. Pour établir les relations quantita- 
tives, on construit un modèle mathématique du processus techno- 
logique. 

Le modèle mathématique des opérations technologiques comple- 
xes faisant intervenir un grand nombre de variables indépendantes 
est représenté sous forme d’un polynôme, série entière finie, que 
l'on appelle équation de régression. Les équations de régression pour 
des divers processus technologiques sont établies par voie expéri- 
mentale. La méthode communément admise est la réalisation des 
expériences faisant intervenir tous les facteurs. 

L'étude des modèles mathématiques permet d'établir les régimes 
optimaux d'exécution des opérations technologiques, de dresser des 
tableaux de tels régimes et, en partant de ces tableaux, d'élaborer les 
systèmes de commande d’ opérations technologiques. Le système 
de commande est mise au point de la façon suivante : on effectue des 
processus technologiques de contrôle aux régimes nuls et, si les 
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paramètres de sortie sont au-delà dès. tolérances admises, on procède 
à une correction des régimes conformément aux tableaux de as 
optimaux.  . 

L'emploi: d' ordinateurs pérmet de créer des systèmes’ ‘de com- 
mande automatique. de processus technologiques. 

L'introduction de tels systèmes dans la production en série des 
CI permet de formaliser le processus de commande, d'améliorer la 
reproductibilité des paramètres dans les diverses opérations tech- 
nologiques et, en dernier ressort, de réduire le pourcentage de pastil- 


les défectueuses. 


CHAPITRE 10 


OBJET ET DONNÉES DE DÉPART DE LA CONSTRUCTION 
DES MICROCIRCUITS INTÉGRÉS 


$ 10.1. Principes de Ia construction 
des microcircuits intégrés 


La construction des CI comporte les étapes suivantes: le choix 
de la structure et des paramètres électrophysiques du substrat; l’é- 
noncé des exigences auxquelles doivent satisfaire les composants et 
les paramètres électrophysiques des couches constitutives des com- 
posants ; l'élaboration de la topologie du CI; le choix du boîtier et 
l'élaboration de la documentation sur le CI. Les données de départ 
pour la construction des CI sont: le schéma de principe électrique 
indiquant les valeurs nominales et les tolérances pour les paramètres 
électriques des éléments et des composants ainsi que les endroits 
éventuels d'apparition des éléments parasites dans le schéma élec- 
trique; la technologie de base avec indication des tolérances de 
fabrication (v. n. 7.9.1 et Tableaux A.1, A.2). Les deux premières 
étapes de la construction des CI s'appuient sur un processus. tech- 
nologique existant. Si le processus technologique de base ne peut 
satisfaire aux exigences élaborées pour les paramètres du substrat 
et des couches diffusées, les régimes de ce processus doivent être 
corrigés. 

L'élaboration de la topologie des CI constitue la principale 
étape de la construction et comporte le calcul des dimensions géo- 
métriques des éléments, l'élaboration des croquis de topologie, la 
détermination du nombre nécessaire de régions isolées (pour les CI 
monolithiques}, l'élaboration des variantes et l'optimisation de la 
topologie. La partie principale et la plus complexe de l'élaboration 
de la topologie est le calcul des dimensions géométriques des élé- 
ments parce qu'il détermine en dernier ressort le bon fonctionnement 
et la fiabilité du CI. L'intégration d’un circuit sur une même pastil- 
le à pour effet de provoquer l'apparition d'éléments parasites, à 
savoir : de capacités de la jonction p-n d'isolement, de résistances dues 
à la suppression des croisements, d'éléments parasites des intercon- 
nexions, etc. | 

L'élaboration «manuelle » de la topologie d’un circuit LSI 
comportant un nombre relativement peu élevé d'éléments (près de 
10 000) exige plus de 1 an-homme, ce qui explique la nécessité d’au- 
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tomatiser le processus de conception. Dans le cas d'une automatisation 
complète, la conception d’un circuit LSI de capacité indiquée ne 
prend que près de 7 jours-homme. 

L'élaboration de la topologie des circuits hybrides est analogue à 
celle des CI monolithiques, mais elle est plus simple du fait que les 
dimensions des éléments sont plus grandes et le degré d'intégration 
est moins élevé. | 

Le choix du boîtier {v. nn. 7.3.3, 8.6.3 et Tableau A.3) se dé- 
termine par le nombre nécessaire de sorties, par les dimensions du 
substrat ou de la pastille ainsi que par la destination du CI. 

La documentation sur le CI doit contenir des informations com- 
plètes sur la technologie de sa fabrication, sa construction, sa desti- 
nation, les normes pour les paramètres, les régimes de tests, etc. 
L'automatisation de l'élaboration de la documentation d'étude per- 
met de simplifier la construction des CI. 

Chaque type de CI (v. chap. 7, 8) présente ses particularités de 
construction qui sont déterminées par la technologie de fabrication 
du CT, les éléments de base utilisés et la disponibilité des composants. 

Pour un processus technologique de base donné (les profondeurs 
des jonctions p-n, les concentrations des impuretés en surface, la 
méthode d'isolation et autres données étant connues), on calcule les 
paramètres électrophysiques de la structure !) (la capacité par unité 
de surface, la tension de claquage, les courants inverses des jonctions, 
la résistance par carré des couches), ainsi que les dimensions géo- 
métriques et les paramètres des composants des CI. 


$ 10.2. Types de microcircuits intégrés, 
leurs éléments et composants 


Actuellement parmi les types de CI (monolithiques, à couches et 
hybrides) les CI monolithiques occupent une position dominante. 
On fabrique sur un monocristal un CI dont le nombre d'éléments at- 
teint plusieurs dizaines de milliers. Le volume de production des CI 
monolithiques est supérieur de plus d’un ordre de grandeur à celui 
des CI hybrides. Or, l'importance de ces derniers n’en diminue pas. 
Il existe des types de CT qui sont plus performants en réalisation 
hybride, notamment : 

1) des CI auxquels on demande soit une haute précision des élé- 
ments {circuits de précision, circuits à haute fréquence et certains 
autres), soit une puissance considérable : 

2) des CI pour usages spéciaux (convertisseurs analogique-code, 
circuits d'alimentation et autres); ceci tient à la simplicité relative 
de la fabrication des CT hybrides par rapport à la technologie des 
CI monolithiques ; 

3) des CI pour hyperfréquences. 


1) Pour les CI monolithiques. 
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En outre, la technologie hybride peut remplacer celle des circuits 
imprimés à plusieurs couches ‘et permet d'accroître la complexité 
fonctionnelle du circuit vu que les: composants rapportés sur les 
circuits hybrides peuvent être réprésentés par:les circuits. SSI, MSI 
et même LSI. Les circuits hybrides ne. sont donc pas un concurrent 
des CI monolithiques mais leur complément qui élargit les possibi- 
lités des CI. 

Dans les CI monolithiques, tous les éléments constitutifs sont 
fabriqués dans la couche superficielle et sur la surface d’une plaquette 
de semi-conduücteur. Les éléments passifs des CI monolithiques sont 
les résistances et les. condensatéurs, alôrs .que les ‘éléments actifs 
sont les transistors bipolaires, les transistors MoOS, les diodes, les 
transistors Schottky'et autres. : 

Dan$ les CI hybrides, on ne fabrique en ions des films min- 
ces ou épais que des éléments passifs (résistances, condensateurs et 
parfois inductarices), alors que les composants actifs sont rapportés. 

Le Tableau 10.1 représente les valeurs maximales et minimales 
des résistances et des condensateurs ‘ainsi que la: dispersion de leurs 
valeurs nominales. La valeur nominale des inductances s'étend en 
général jusqu’à plusieurs microhenrÿys. 


Tableau 10.1 
Paramètres des éléments passifs des CI 


-. 


Résistances Condensateurs 
Type de CI 
Rminr © | Emax un ô, % Cmin pF Cmax’ pF ô, % 

Monolithiques | Unités | Centaines | 15 à 20 200 20 
Hybrides à | —. 

films minces | Unités | Miilliers | 15 à 20 | Unités | 40000 |} 15 à 20 
Hybrides à Se 
- films épais | Unités | Centaines 50 _: 50 2500 | 15 à 20 


Comme le montre le Tableau 10.1, les valeurs nominales des 
éléments utilisés dans les CI à films minces ou épaisses sont supérieu- 
res à celle des éléments des CI monolithiques et présentent à peu 
près la même dispersion. Or, à la différence de la technologie des CI 
monolithiques, dans la technologie des CI à films est possible l’ajus- 
tage des valeurs, si bien que la précision absolue peut se situer entre 
quelques unités et quelques dixièmes et, dans certains cas, quelques 
centièmes de pour cent. Geci permet dé réaliser des circuits passifs 
à films et des circuits hybrides à films de haute précision. 

Comme composants rapportés, on utilise des éléments actifs 
(diodes, transistors bipolaires et MOS, les circuits SSI, MSI et même 
LSI) ainsi que des éléments passifs de valeurs nominales élevées. 
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$. 10.5. du calèul des PATES des éléments.  :, 


Ainsi qu ‘ori L a dit plus haut, ‘uné des étapes Le Elus importantes 
de l'élaboration de la topologie des. CI monolithiques est la déter- 
mination des dimensions géométriques des éléments, surtout actifs, 
des caractéristiques électrophysiques des plaquettes de semi-con- 
ducteur et des couches diffusées. À cet effet, on se sert des équations 
de continüité, dè l'équation. de ‘Poisson ainsi que des équations dé- 
crivant la densité de courant et la répartition des impuretés dans 
les. couches utiles. Pour Ja .détermination.des. dimensions. géométri- 
ques des éléments constituant les Circuits. hybrides, ces équations 
ne sont pas nécessaires. 

"""10.3.1. Paramètres p'incipaux des éléments des CI. 

CT.monolithiques. Pour les résistances, les paramètres principaux 
sont les suivants : la‘valeur ohmique R nominale ; sa dispersion comp- 
te tenu de la. gamme de température de fonctionnement ; la tension 
de claquage; la fréquence de coupure &,: à Taquelle'le module de là 
résistance diminue jusqu'à 0,7 R (la valeur RÀ correspond à © =:0). 
Pour les condensateurs ce sont : la capacité nominale-C ; sa dispersion 
compte ‘tenu de la gamme de température: de; fonctionnement ; l& 
tension de claquage ; le rapport C/C;; (C, ‘étant la capacité parasite) ; 
le facteur de qualité à une fréquence donnée. Pour les connexions 
entre éléments: le courant de travail maximal ; les paramètres para- 
sites linéiques: la résistance, la capacité et l'inductance, la fré- 
quence de coupure. Pour les interconnexions métalliques à à plusieurs 
niveaux : les mêmes paramètres que pour les connexions entre élé- 
ments. Pour les transistors bipolaires: le gain d'amplification (le 
coefficient de transmission). en courant et sa dérive thermique; la 
résistance de base, la résistance volumique de collecteur: les capa- 
cités des jonctions émetteur-base et collecteur-base et la capacité 
parasite d’ isolement: la tension de ‘claquage de la jonction collec- 
teur-base et de la portion émetteur-collecteur; le courant de travail 
maximal; les fréquences de coupure @, et 8. Pour les transistors 
MOS: la penté, la tension de seuil, la dérive thermique de la pente, 
la dérive thermique de la tension de seuil, la constante de temps de 
pente, les capacités grille-source, grille-drain, source-substrat, les 
résistances de. source et de drain, les résistances entre la source et 
le substrat, le drain et-le substrat et autres. 

Circuits passifs et hybrides à films. Pour les résistances, les conden- 
sateurs, les connexions entre éléments et la métallisation à plu- 
sieurs niveaux, les caractéristiques sont les mêmes que pour les 
éléments des CI monolithiques. Pour les bobines d’inductance : l’in- 
ductance nominale Z, sa précision dans une gamme de fréquence 
donnée, le facteur de qualité à une fréquence donnée ; la fréquence de 
résonance propre déterminée par l’inductance et la capacité parasite 
entre spires. 

10.3.2. Equations fondamentales. — Pour calculer les paramètres 
des éléments des CI, on fait usage des équations suivantes : l’équa- 
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tion de Poisson, l'équation de continuité, l'équation de transfert 
dés porteurs de charges, l'équation de répartition de concentration 
des impuretés. Les constantes électriques fondamentales et les para- 
mèêtres de certains des matériaux utilisés pour ces calculs sont ras- 
semblés dans le Tableau 10.2. 


Tableau 10.2 


Constantes électriques fondamentales et principaux paramètres 
de certains matériaux utilisés lors du calcul des paramètres 
des éléments des CI monolithiques 


Constantes et paramètres Valeurs 

Charge électrique élémentaire g, C 1,6-1071? 
Constante de Boltzmann #, J/°C 1,37-10-%$ 
Permittivité du vide, &, F/em 8,89 -10714 
Permésbilité du vide, Lo, H/cm 41-107? 
Largeur de Ïa bande ‘interdite du silicium, V': 

à T—0 K, 10 4,21 

à T—300 K, 1,12 
Concentration intrinsèque ni), cm 1,5-1010 
Constante diélectrique relative, £1): 

Si 11,7 

Si, 3,9 

SiO 5 à 6 

SisNa 7,5 

AbO; 8 à 9 


1) A T=300 K. 


La réalisation d’un transistor bipolaire n#-p-n dont la structure 
est représentée par la fig. 10.1 nécessite le plus grand nombre de 
couches diffusées. On distingue sur cette figure : d, et d,, les profon- 


DE by of Al SiO, 
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Fig. 10.1. Structure d’un transistor n-p-n bipolaire discret 


deurs auxquelles se situent les jonctions émetteur-base et collecteur- 
base respectivement; den, l'épaisseur de la couche épitaxiale; w,, 
la largeur de la base métallurgique ; w, la largeur de la base propre- 
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ment dite (les lignes en traits interrompus montrent les couches de 
charges d'espace); ZL, la longueur de j’émetteur. 

La fig. 10.2 montre la répartition résultante des impuretés (en 
traits pleins) et la répartition des impuretés lors des diffusions de 
base et d'émetteur. Sur cette figure on distingue: NV... Nb et Ne 
les concentrations des impuretés en surface lors des diffusions d’é- 
metteur et de base et la concentration des impuretés dans la région 


N, cm? 
21 
10° .- 
x" 0 0 x! 
s dep 
Aa 
10° ; en 
— Ww 
TS \ [| : i Ade 
21% d 
MoenieC) ] ' 1 
10” NN Ad 
\ l cn 
NE 
PE \ N | 
\ fi Ne erfo(- =) 
10° - \ doe 
\ \ 
E r | B t | & C 
0 Û t | 
] Ÿ de 2,0 dc 3,0 x, um 


Fig. 10.2. Répartition des impuretés dans un transistor n-p-n bipolaire 


de collecteur: Ade,, Adep, Aden et Aden, l'épaisseur des couches de 
charges d'espace dans des régions correspondantes. La répartition des 
impuretés s'exprime par 
N&@)=N, — Na = Ni eric (x/due) + 

+ N,n exp [—(x/dor)*l — Ne. (10.1a) 


Les constantes d,. et d,, ‘) se déterminent à partir des valeurs don- 
nées de de, de, Née Nb et We. La répartition des impuretés | NW (x) | 
est donnée pour V,,. = 5-10%cm°#, N,, == 5-10 cm°#,d, = 1,7 um, 
d, = 2,4 um, die — 0,610 um, dyp — 0,963 um. La répar- 
tition résultante (10.1a) peut être représentée avec une bonne ap- 
proximation sous la forme suivante: 
N.(&) & —Nicexpl—(/doe)?l + 

+ Nr exp [—(x/dop)] — N,  (10.fb}) 


1) On tire de $ 3.2 que dy = 2 V D, 
155 


De Ja relation (10. ps on tire 
Æ de (In. Na Ne) 4; (10.2a} 
È Es Æ dé Un is ue (10.2b} 


où V, — Na éxp [—(d, di.) = 

| Pour la répartition décrite pe ‘l'expression (10. 1b) et repré- 

sentée sur la fig. 10.2, on a die — 0,612 um et d,1 — 0,964 um. 
Lors du calcul des caractéristiques électriques des transistors, 

la répartition des impuretés dans la région de base est souvent ap- 

prochée par une fonction exponentielle simple 


Nip (x) = Nb exp (div); (10.3a) 
où 


dy = de/In (Nisn/No). (10.3b) 


L'erreur commise avec une telle approximation diminue lorsque la 
différence de concentration et celle d’épaisseur des régions corres- 
pondantes diminuent. Pour une différénce égale à 1,5 ordre de gran- 
deur et une épaisseur de la région de 0,7 um, l'erreur d’approxima- 
tion n'excède pas 50 %. 


CHAPITRE 11 


PARAMÈTRES ÉLECTROPHYSIQUES DE LA STRUCTURE 
DES DIODES DES MICROCIRCUITS INTÉGRES 


$ 11.1. Couches actives des microcircuits intégrés 


Ce sont les CI bipolaires qui comportent le plus grand nombre 
de couches (v. fig. 10.1): des couches diffusées : une couche de base, 
une couche d'émetteur, une couche z7+ enterrée; une couche de col- 
lecteur épitaxiale, un substrat de type p (en cas d’ isolement par jonc- 
tion p-n). Par contre, la réalisation des CI à transistors MOS n'’exige 


n ns 


Substrat 


Fig. 11.1. Structure d'un transistor MOS à canal n induit 


qu'une seule couche diffusée 1) (fig. 11.1). Dans les CI bipolaires, 
la résistivité de la région de collecteur (du film épitaxial) Pe = 0,1 
à 5,0 Q-cm, ce qui correspond à une concentration V, —= 1015 à 
1017 cm (v. fig. A.1), alors que la résistivité des plaquettes de sili- 
cium p est généralement de 10 Q-cm, et la concentration des impuretés 
correspondante V —1,4.1016cm3 (v. fig. A.1). Les épaisseurs des couches 
sont les suivantes : d,—1,0 à 2,5 um, de, =9 à 15 um, de =2,0 à 3,5 um 
et l'épaisseur de la couche nt enterrée varie de 3 à 8 pan. Les concen- 
trations des impuretés en surface sont égales à: M,, — 101% à 5x 
X 10% cm, N "sb —1017 à 10% cm *, l'épaisseur la base métallurgi- 
Le wy = 0,5 à 1,0 um et la résistivité moyenne de la région de base 
pr = 0,1 à 1 0Q-:cm. Dans'les CI MOS, la résistivité du substrat est 
comprise entre 1 et 10 Q-cm, et la profondeur des jonctions p-n7 sour- 
ce-grille et drain-grille est de 2 à 3 um, 

1) Dans le cas où le substrat doit avoir une sortie planar, deux couches diffu- 
-sées sont nécessaires. 
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Pour pouvoir caractériser entièrement les paramètres électriques 
des couches et des jonctions qui constituent les éléments des CI, 
il faut encore connaître les épaisseurs Ad des couches de charges d'’es- 
pace des jonctions p-n, la capacité C, par unité de surface et sa va- 
riation en fonction de la tension, les résistances par carré R, des 
couches, les courants résiduels 7, et la dispersion de toutes ces gran- 
deurs. 


$ 11.2. Capacité de barrière par unité de surface 
des jonctions p-n 


La capacité de barrière par unité de surface d’une jonction p-r 
a pour expression 
Co = 8580 Ad (11.1a) 


Co (Ü) = Co (O)/( — U/Av;)/", (11.1b) 


où €, est la permittivité relative du semi-conducteur ; &,, la permitti- 
vité absolue du vide; U, la tension sur la jonction; Ao,, la diffé- 
rence de potentiel de contact; C, (0), la capacité de barrière par 
unité de surface à U — 0; n, une constante. La valeur nr — 2 cor- 
respond à une jonction p-n7 abrupte, et la valeur nr — 3, à une jonc- 
tion p-n graduelle à répartition linéaire de la concentration des im- 
puretés dans la couche de charge d'espace. Üne jonction réelle se 
caractérise par 2 <C n << 3. La valeur de Ag, est donnée par l’ex- 
pression 


APo = Prin [| W (d — Adpo) N (4 + Ado) l/nil, (11.2) 


où d est la profondeur de la jonction ; Ad,, et Ad,,, les épaisseurs des 
couches de charges d'espace à la tension U — 0; or — kT/a, le 
potentiel de température (4 étant la constante de Boltzmann et 7, 
la tempéruture, K); n;, la concentration intrinsèque. À T — 300 K, 
Pr —= 0,026 V. Les valeurs de Av, pour les jonctions émetteur-base 
et collecteur-base sont égales à 0,78-0,82 et à 0,6-0,7 V respective- 
ment. 

Comme il découle de la formule (11.1b), lorsque U — Ao,, la 
capacité de barrière tend vers l'infini, ce qui est en désaccord avec 
les faits expérimentaux. C’est pourquoi dans la pratique, pour éva- 
luer C, (U) (U = A4), on introduit dans la formule (11.1b) des 
valeurs de A, supérieures aux valeurs réelles ou on utilise une autre 
formule semi-empirique 

| C, (0) b 
CO) = TE Tao on {u+ (a —1) [4 —U/APo) + b] 


où b € 1 est une constante. L'analyse de la formule (11.3a) montre 
que pour ÜU — Aw,, la capacité de barrière atteint sa valeur maxi- 
male : 


ou encore 


, (11.3a) 


Co max (AD) = nC0)/I(n — 1) 1/2]. (11.3b) 
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Pour ÜU => Aw,, l'influence de la capacité de barrière peut être né- 
gligée, car c'est la capacité de diffusion qui commence à jouer le rôle 
déterminant. Lorsque la jonction est soumise à une tension directe 
de faible valeur ou à une tension inverse, la formule (11.3a) se ra- 
mène à la formule (11.1b). 

Une particularité caractéristique de la capacité d’une jonction 
planar, qui consiste en une différence entre les capacités par unité 
de surface des parties inférieure et latérale de la jonction et, en pre- 
mier lieu, de la jonction émetteur-base, tient à une profondeur iné- 
gale de la jonction suivant les directions perpendiculaire à la surface 
du semi-conducteur [x (d})l et parallèle à sa surface [y (d'), v. fig. 10.1]. 
Généralement, di/d, —= 0,3 à 0,5, ce qui signifie que la capacité par 
unité de surface de la partie latérale (C,,) de la jonction émetteur- 
base est beaucoup plus élevée que celle de sa partie inférieure (C,:1} : 
Co = (2 à 3) Cox Pour la jonction collecteur-base, on a d/d, — 
— 0,85 à 0,95 ou d/d & 1, c’est-à-dire que la partie latérale de la 
jonction collecteur-base peut être considérée comme un quart de 
cercle de rayon d, et que les capacités par unité de surface de sa par- 
tie latérale et de sa partie inférieure sont égales. 

La valeur de n intervenant dans (11.3) se détermine par résolution 
de l’équation de Poisson pour chaque jonction concrète, ce qui est 
lié aux calculs bien compliqués. Aussi, dans la pratique, utilise-t-on 
des nomogrammes de Lawrence-Warner construits sur la base de Ja 
résolution numérique des équations correspondantes. Les équations 
sont résolues dans l'hypothèse où la concentration de départ des 
impuretés dans la région de base de la jonction ?) (Vas) reste cons- 
tante et où la répartition de la concentration des impuretés dans la 
région d’émetteur de la jonction est donnée par la fonction de Gauss 
ou la fonction d'erreur complémentaire. En se servant de ces nomo- 
grammes, on peut déterminer les épaisseurs des couches de charges. 
d'espace et les capacités par unité de surface des jonctions pour dif- 
férentes tensions de polarisation. 

La fig. 11.2 montre les nomogrammes obtenus pour Na /N, — 
— 107%, Sur cette figure, W, représente la concentration des impure- 
tés en surface de la région d’émetteur; Us = —UÙ + Aw,, la dif- 
férence de potentiel totale sur la jonction ; Ad”, l'épaisseur de la cou- 
che de charge d'espace dans la région d'émetteur de la jonction. 
Ces courbes sont construites dans l'hypothèse d’une distribution gaus- 
sienne des impuretés et sont valables dans la gamme 3.10 4 << 
< Naep/N, & 3-10%. La fig. A.2 montre les nomogrammes de Law- 
rence-Warner pour WNien/N, — 10 et 1074, construits dans l’hypo- 
thèse d’une distribution gaussienne des impuretés ?) pour la jonction. 
collecteur-base du transistor. Cependant, ces nomogrammes peu- 
vent également être utilisés pour le calcul de la capacité par unité de 

1) Dans un transistor bipolaire, à cette région correspond la jonction p-# 


collecteur-base. 
2) Les nomogrammes correspondants à la distribution gaussienne et à la 
fonction d'erreur complémentaire sont proches les uns des autres. 
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surface de la jonction émetteur-base. A cet effet, il convient dé pren- 
dre comme concentration dé départ celle del'impureté acceptrice au 
point x — d, et de remplacer la répartition de l’impureté lors de la 
diffusion d’émetteur par célle lors de la diffusion de base. Dans ce 
cas, le calcul effectué d’après les nomogrammes de Lawrence-Warner 


C;. BF/en Ad, um 
—2 


5 
cn 


d=5:10 


10 10 10 10 10 : Urot/Ndep» Ven? 
b) 
Fig. 11.2. Nomogrammes de Lawrence-Warner pour la détermination de la 
capacité de barrière par unité de surface d’une jonction p-r gradüelle et l’épais- 


seur de la couche de sa charge d'espace (a) et la répartition des épaisseurs des 
couches suivant les régions de types p et n (b) 


donnera des valeurs de Ad, supérieures et des valeurs de Ad, infé- 
rieures à leurs valeurs réelles, alors que Ad correspondra approximati- 
vement à sa valeur réellé. De ce fait, la valeur obtenue pour la ca- 
pacité par unité de surface de la jonction émetteur-base sera proche 
de sa valeur réelle. Les capacités par unité de surface de la jonc- 
tion collecteur-base.et de la partie inférieure de la jonction émetteur- 
base sont de (100 à 400) et de (250 à 900) pF/mm? respectivement *). 


1) Pour une tension U — 0 sur la jonction. 
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La jonction d'isolement dans les CI (v. fig. 7.1) est constituée 
par deux parties: inférieure et latérale. La première est produite 
dans la plaquette épitaxiale, et la seconde est réalisée lors de l’isole- 
ment-diffusion. On aura donc deux capacités par unité de surface. 
Pour la partie inférieure de la jonction d'isolement, la capacité 
par unité de surface est de 90 à 110 pF/mm°, et pour la partie latérale, 
de 90 à 320 pF/mm° !). 


Exemple numérique. — Déterminer les capacités par unité de surface de 
la partie inférieure des jonctions émetteur-base et collecteur-base. Les paramè- 
tres de ces jonctions sont indiqués au n. 10.3.2 (v. aussi fig. 40.2): 4, — 1,7 um, 
de = 2,4 um, Ne = 510%cm<, Nes = 51018 cm, Naep = Ne = 1016 cm°$, 

Partie inférieure de la jonction émetteur-base. Prenons Am, = 0,8 V. La 
concentration de l’impureté acceptrice au point z — d, est égale à V, (de) = 
= 2,23.1017 em; NV, (deWNs p = 4,510. En faisant usage des nomogram- 
mes de Lawrence-Warner représentés sur la fig. A.2, a, dressons le Tableau 11.1. 
Les relations (11.1b) et (11.3a) donnent n Æ 2,2 et b # 0,02. La valeur maxi- 
male obtenue à partir de la relation (11.3b) est Coi max & 2600 pF/mmf?. 

Jonction collecteur-base. Prenons A, = 0,7 V, Näep/Npy = 5°10-3. En 
faisant usage des courbes de la fig. 11.2, dressons le Tableau 11.2. Dans la for- 
mule (14.1b}, la valeur correspondante de n est n — 2,75, 


Tableau 11.1 
Paramètres de la jonction émetteur-base 


| 0, V 
Paramètre 
| 0,3 | 0 | 0,3 | —2 
(Utot/Naep)-1018, V-cm5 4,8 3,6 5,0 12,6 
Ad, um 0,14 0,18 ‘0,20 0,20 
Ci, pF/mmè 740 580 | 500 400 


Tableau 11.2 
Paramètres de la jonction collecteur-base 


U, V 
Paramètre Hors - 
o | 4 | + | > 
(Utot/Näep)-10?, V.cmi 0,7 | 1,7 | 3,7 7,7 
Adpy UM 0,18 0,23 0,26 0,35 
Adn, pan 0,26 0,42 0,56 0,85 
Co», pF/mm° 220 160 420 85 


$ 11.5. Tension de claquage d’une jonction p-n 


Le claquage de la jonction collecteur-base d'un transistor se pro- 
duit par effet d’avalanche pour une intensité du champ électrique 


1) Pour une tension U = 0 sur la jonction. 


11—0566 461: 


E max © 3-105 V/cm. La solution de l’équation de Poisson obtenue 
par Lawrence et Warner permet également de déterminer la tension 
de claquage Ur. La fig. 11.3 présente les nomogrammes permettant 
de trouver la tension Ue, dans le cas d’une distribution gaussienne 


Emnax Ne pr V cm? 
10° 


10” 


19  — = = == = 
10 10 107 10 10 10 Uto/Ndeg» V “cm 


Fig. 14.3. Nomogrammes de Lawrence-Warner pour la détermination de la 
tension de claquage d'une jonction p-r graduelle 


des impuretés. Ces courbes sont construites pour une jonction gra- 
duelle dans la gamme 105 << NaL/N. & 1072. La prise en compte 
de la courbure que présente Ia jonction à ses frontières conduit à 
une certaine augmentation, par rapport à la partie plane de l’in- 


Ua, V 


10 + JD D  Njepsem 


Fig. 11.4. Nomogrammes pour Ia détermination de la tension: de claquage 
d’une jonction p-n abrupte 


tensité de champ aux frontières. C’est pourquoi le claquageïdes 
jonctions planar se produit sur leurs parties périphériques en pro- 
voquant une certaine diminution de U,, par rapport à la valeur obte- 
nue à l’aide de la fig. 11.3. La fig. 11.4 montre la variation de U: 
d'une jonction abrupte en fonction de Naep Pour différentes valeurs 
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de la courbure. On suppose que les parties périphériques de la jonc- 
tion représentent des quarts de cercle de rayon d. Comme on le voit 
sur cette figure, l'influence des parties périphériques diminue lors- 
que la concentration de l’impureté dans le matériau d’origine aug- 
mente. De plus, la tension LU, sera plus faible pour une jonction 
graduelle que pour une jonction abrupte, quand d = ©. Il en ré- 
sulte que dans les calculs d’estimation pour d = 2 à 10 met Nan > 
> 101% cm, la valeur de Ue, obtenue à partir de la fig. 11.3 est 
suffisamment précise. Les valeurs typiques de la tension de claquage 
des jonctions émetteur-base, collecteur-base et d'isolement sont res- 
pectivement de 6 à 9, de 10 à 90 et de 15 à 100 V. 


Exemple numérique. — Déterminer la tension de claquage de la jonction 
collecteur-base dont les paramètres sont indiqués au $ 11.2. En utilisant la 
fig. 11.3, Enax/Naen Æ 3-10 V.cm? et de = 2,4 pm, on obtient Utyt/Naep — 
= 0 V:cm et Utot = — Uci + Aps = 40 V, c'est-à-dire que Uc, 


$ 11.4. Résistance par carré des couches 


Lorsque les paramètres d’une couche [les valeurs moyennes de la 
résistivité (p) ou de la conductivité (0) et l'épaisseur de la région 
(ds)] sont connus, sa résistance par carré, que l’on appelle encore 
résistance carrée ou résistivité superficielle, s'exprime par 


R, = p/d, = 1/(6d)). (11.4) 


Mais pour déterminer À, dans le cas où p ou © sont inconnus, il est 
nécessaire de disposer soit de relations de calcul, soit de nomogram- 
mes qui relient les paramètres du processus de diffusion aux carac- 
téristiques électrophysiques du matériau semi-conducteur. Ceci 
concerne en premier lieu les couches dont la résistance dépend forte- 
ment des paramètres du processus de diffusion. Ainsi, la résistance 
par carré d’une couche de base peut varier approximativement de 
100 à 300 Q/D, celle d’une couche de base limitée par une couche 
d’émetteur, de 5 à 20 kQ/[CJ, celle d’une couche enterrée n+, de 5 à 
15Q/0 et celle d’une couche d'émetteur, de 2 à 5 Q/[J. Nous n’allons 
donc considérer de plus près que les deux premières couches. 
11.4.1. Couche de base. — Pour déterminer la résistance par 
carré de cette couche (v. fig. 10.4, 10.2), trouvons sa conductivité 


superficielle 
de 


G= 9 | hr (Wa) Na (de, (41.5) 

0 
où Up (W,) est la variation de la mobilité des trous en fonction de la 
concentration de l’impureté acceptrice; W, (x), la variation de la 
concentration de l’impureté acceptrice en fonction de la coordonnée. 


La fig. 11.5 montre la variation de la mobilité des porteurs de 
charge en fonction de la concentration des impuretés. On voit que 
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dans la gamme considérée de concentration des impuretés, les mobi- 
lités des porteurs sont indépendantes du type d’impureté (donatrice 
ou acceptrice) et qu'à l’échelle logarithmique, les fonctions u (W) 
sont approximativement linéaires dans les gammes suivantes: 


3-1015 << N << 3-1018 cm pour Up 
et 
9.1015< N < 5-10 cm” pour Hu. 
Ces fonctions peuvent donc se mettre sous la forme 
hu&mxX+mlnnw, (11.6a) 
où x est la mobilité, cm?/(V-s); N, la concentration des impuretés, 


cm; À et m, des constantes. Sur les parties linéaires, on a u, = 
— 400 cm°?/(V':s) et , — 1000 cm°/(V:s), pour N = 1016 cm, et 


pH, cm /(Ves) 
10° Hn 
Hp 
10° 


10 
104 30  30!9 107 10! N.cnr? 


Fig. 14.5. Variation de la mobilité des porteurs de charges en fonction de la 
concentration des impuretés dans une plaquette de semi-conducteur 


up — 130 cm°/(V:s) et u, — 270 cm°?/(V:s), pour N — 10'8 cm”. 
On peut donc écrire pour 
In K,= 15,00 et m,— —0,245 
et pour lUh (14.6b) 
In K,—17,37 et m, = —0,284, 


Les relations (11.6) montrent que les variations des mobilités des 
porteurs en fonction de la concentration des impuretés sont de la 
forme 


Mpin= KpinNTPin, (11.7) 


En introduisant dans (11.5) l'expression de u, donnée par (11.7) et 
en tenant compte de (10.1), à la condition W,, > Ne, on obtient 


de 
G, = gKNmH À exp [-—(m+ 1) (x/dun)?] dr. (11.8) 
0 


L'intégrale de l'expression (11.8) n’a pas de solution analytique. 
Pour effectuer l'intégration, il faut remplacer d, par co. 
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Les calculs montrent qu’une telle substitution introduit une erreur 
qui n'excède pas 1,9 à 2 %. L'intégration effectuée après une telle 
substitution donne 


G,=(aKkdnNat1/2)V a/(m +1). (11.9a) 


Dans ces conditions, la résistance par carré correspondante de la cou- 
che s'exprime par 


R.=[2/(aKkdN OV (m+ D/n. (11.9b) 


La résistance par carré d’une couche peut également être détermi- 
née à l’aide des nomogrammes d'irvin (v. fig. 3.19) pour une 
couche p diffusée et NV, — 1016 cm-ÿ, 


Exemple numérique. — Calculer la résistance par carré de la couche ayant 
les paramètres indiqués au $ 10.3, en utilisant Ia relation de calcul et les nomo- 
grammes d’irvin. 

Compte tenu de (11.6b}), la formule (14.9b) donne R, # 150 Q/O , alors 


que les nomogrammes d'Irvin (v. fig. 3.49) donnent, pour z/d = 0, 6 = 
= 23 (Q-cm)"? et Ia résistance correspondante a donc pour valeur 
Rs = 1/16 (d — x)] & 180 Q/0. 


On voit que les deux valeurs sont proches l’une de l’autre. 


11.4.2. Couche de base limitée par une couche d’émetteur. — 
Dans ce cas, le calcul de À, peut se faire à l’aide des nomogrammes 
d'Irvin. Mais ces nomogrammes ne tiennent pas compte de la répar- 
tition réelle des impuretés dans la base, qui a lieu lors de la diffusion 
d'émetteur, et donnent, de la sorte, un résultat trop bas. Aussi, pré- 
fère-t-on effectuer un calcul analytique. La conductivité moyenne de 
la région de base a pour expression 


Gb = QupNr = QUrNo/u, (11.10) 


où H} est la mobilité des trous pour une concentration W, de l'im- 
pureté acceptrice ; Ve, le nombre de Gummel (qui détermine la quan- 
tité spécifique de l’impureté acceptrice dans la région de base d’un 
transistor n7-p-n), a pour expression 


Na= | Nix) dr. (11.14) 
(4 


À partir de la relation (11.10), on trouve la résistance par carré re- 
cherchée de la couche de base 


R, = (opw)"t = (qupNo)"t. (11.12) 


Un calcul analytique de WG est impossible à effectuer, même pour 
la répartition des impuretés donnée par (10.1b). Or, il est commode 
d’approximer la répartition des impuretés par l’expression suivante: 


No (x) — N max p + EXP [(dmax b—%)/dinax bl/dmax b? (41.13) 
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où la coordonnée x est comptée à partir de la frontière métallurgique 
de la jonction émetteur-base et vers la profondeur de la région de 
base; Vax » représente la concentration maximale des impuretés 
dans la région de base; djax pb, Sa coordonnée. Pour des valeurs de x 
comprises entre les régions de charges d'espace des jonctions émetteur- 
base et collecteur-base, l’erreur introduite par l'approximation de 
la forme (11.13) est peu importante. Pour la répartition des impure- 
tés donnée par l'expression (10.1a), dax bp se détermine par la ré- 
solution de l'équation transcendante 


1 1 de VAT, 
exp [— (5) (max + de] LES E (dmax b + de). 
e 


dépVse 
(14.143) 


Si la fonction d'erreur complémentaire est approchée par la fonction 
de Gauss, ce qui est généralement le cas lors du calcul des appareils à 
semi-conducteurs [v. (10.1b)], on obtient 


{ Naedÿp | 11/2 
d = dgedop | —=— In [ —— — de. 11. 
marb= ddr | on (5) ] de (1.141) 
L'erreur totale introduite par l’utilisation simultanée de (10.{b) et 


de (11.14b) n'excède pas 15 à 20 %. En se servant des expressions 
(11.11) et (11.13), on obtient 


NG= Ninax pb Émaxb [(e-+1) exp (1 on ter ) — 


dmax b max b 


— (ie + t}exp(i—#}@er) |. (44.45) 


max b dmax pb 


Les relations que nous venons de considérer permettent de déterminer 
la valeur de R,.. | 


Exemple numérique. — C'iculer la résistance par carré de la couche ayant 
les paramètres indiqués au $ 10.3, en utilisant à cet effet la relation analyti- 
que et les nomogrammes d’Irvin. La tension de blocage sur les jonctions émet- 
teur-base et collecteur-base est VU}, = — 2 V. 

Les Tableaux 11.1 et 11.2 donnent, pour U,, = — 2 V, Ad,, = 0,16 um 
et Adep — 0,24 pm. En utilisant les nomogrammes d’Irvin (v. fig. 3.19) pour 
z — de + Adep — 1,86 um, de = 2,4 um et x/& # 0,77, on obtient o — 
= 1,50 (Q-cm)"t, Cette valeur est inférieure à la conductivité réelle o} d’une 
quantité Ao, conductivité de la région de charge d'espace de la jonction collec- 
teur-base. On trouve la valeur de cette dernière à l’aide des mêmes courbes, 

our x = de — den — 2,16 um (z/de — 0,9): Ao — 0,52 (Q-cm) 1. Dès 
ors, la conductivité de la région de base 0, = © + Ac — 2,02(Q-cm)-1. La 
relation (11.14b) donne d,,, p — 0,16 um, et la fig. 10.2 ou la formule (10.1b) 
donne Npax b = 6,2-10% cm. À partir de l'expression (11.15), on trouve 
NG = 1,45 101? cm? et l'on obtient, pour w = de — de — Adep — Adep = 
— 0,3 am, une concentration moyenne des impuretés dans la région de fase 
NL = Nalw = 4,83 105 cm. Pour N, — 4,83.10% cm$, on trouve, 
d’après la fig. 11.5 ou d’après la relation (11.7), la mobilité des trous nu, = 
— 262 cm°/(V:s). De l'expression (11.10), on tire o, Æ 2,0 (Q-cm)-1. Alors, la 
relation (11.4) donne, pour d,= 0,3 um, la résistance par carré R, Æ 16,7 kQ/0. 
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Les valeurs de 0, obtenues à l'aide de la relation analytique et des nomo- 
one d’Irvin sont proches l’une de l’autre, ce qui tient à la forte épaisseur 
es couches de charges d'espace. Si l’on pose Ad,» — dep —= 0, les nomogram- 
mes d'irvin donnent 0j — 2,3 (Q-cm) 1, et la relation (11.10), 61 = 
— 1,7 (Q-cm)-1 Ceci confirme le fait que les valeurs de 6} obtenues à l’aide des 
nomogrammes d'Irvin sont supérieures aux valeurs réelles. 


$ 11.5. Courants résiduels des jonctions per 


Les courants résiduels Z,, que l’on appelle aussi courants de géné- 
ration thermique, déterminent l’«échelle » descaractéristiques courant- 
tension des jonctions p-n. Dans la jonction émetteur-base d'un tran- 
sistor 2-p-n (v. fig. 10.1 et 10.2), la composante principale de la den- 
sité de courant résiduel j,, est la composante électronique jogn- 
On peut donc écrire 


Îeo © Jeon = qmiD Na. (11.16) 


où D, = pru, est le coefficient de diffusion des porteurs minoritai- 
res dans la région de base, et or — kT/q, le potentiel de tempéra- 
ture À. 

Pour la jonction collecteur-base il faut tenir compte tant de Ia 
composante électronique que de la composante de trous: 


Îco = Îeon + jc0»- (11.17) 


La valeur de j.,, est donnée par la relation (11.16). En l’absence de 
région d’émetteur, V« sera déterminé par l’intégrale étendue à toute 
la profondeur de la région de base: 


Ne | N, dx. (11.18) 


La détermination de j,99 exige que l’on connaisse la répartition de 
la concentration des porteurs minoritaires (p,) dans la région de coi- 
lecteur du transistor. | 

Nous supposerons que la coordonnée x est comptée à partir de la 
partie inférieure de la frontière de la couche de charge d'espace dans 
la région de collecteur et que la distance la séparant de la jonction 
d'isolement ou de la jonction n-nt est égale à Ad... On a alors, en 
l'absence de couche #+ enterrée, | 


_ sh [(Adep —2)/Lp] 
Pn (7) = Pn (0) sh (Adep/Lp)  ‘ (11.,19a) 
et en présence d'une couche 2 enterrée, 


h [(Aden —2)/L 
Pn (2) Pn (0) RTE 2 + (11.19b) 


1) À T = 300 K, pr = 0,026 V. 
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Pour établir les relations (11.19), on a utilisé les conditions aux 
limites suivantes : 


Pn (Adep) = 0; (11.20a) 
În (Adep) = 0. (11.20b) 
La relation (11.20b) traduit la propriété de « réflexion » des porteurs 
minoritaires par une jonction #-n+ abrupte, lorsque la concentration 


des impuretés est beaucoup plus forte dans la région n+t que dans la 
région 7. La différentiation de l'expression (11.19) donne 


Îcop = 19Dpn#/(LoNo)] cth (Adep/L); (11.21a) 
en l'absence de couche n+ enterrée, et 
cop = (D pnË/(LoNoe)l th (Adep/Lp); (11.21b) 


en présence d’une telle couche, D, et L, étant le coefficient de diffu- 
sion et la longueur de diffusion des porteurs minoritaires (trous) 


dans la région de collecteur. La longueur Z — V Dr, + étant la durée 
de vie des porteurs minoritaires 1}. 


Exemple numérique. — Calculer la densité de courant résiduel dans les 
parties inférieures des jonctions d’un transistor n-p-n ayant les paramètres indi- 
qués au $ 10.3, en présence d’une couche n* enterrée en utilisant les données 
de l'exemple traité au n. 11.4.2, pour une tension sur les jonctions U = 0. 
Supposons que la durée de vie dans la région de collecteur soit +, — 100 ns et 
dans la région de base, t, — 30 ns et que Adep = 2,6 um. 

Pour W, — 101$ cm, la formule (11.7) donne u, — 400 cm?/{V. s). Pour 
r = 0,026 V, on a D,, — 10,4 cm°/s, L,, — 10,2 um. Dans les Tableaux 11.1 
et 11.2, on trouve pour U — 0 Ad,, = 0,1 um et Adep Æ 0,18 mm. Alors, pour 
wo — 0,7 um, la relation (11.15) donne Ne z1,9 X 10!?2cm°. La concentra- 
tion moyenne des impuretés dans la région de base N, = Na/w = 4,5.1016 em, 
et la mobilité correspondante pu, Æ 700 cm?/(V.s) (v. fig. 11.15). On a donc 
D, = 18,2 cm°/s. A partir des formules (11.16), (11.17) et (11.21) et en tenant 
compte des valeurs n; = 1,5-101? cm#, g = 1,6-10-18 C (v. Tableau 10.2), on 
obtient: je © jeon = jcon — 3,4-10-10 A/cm?; jcon — 0,1-10-10 A/cm?; 
Îco = 3,9 10-10 A/cm?. 


$ 11.6. Dispersion des paramètres des couches 


Dans l'analyse de l'influence que la dispersion des paramètres des couches 
exerce sur les paramètres des CI ou de certains de leurs composants on peut 
employer les méthodes de la théorie des probabilités. I} s’agit ici de déterminer 
l'influence des paramètres d’entrée (x;) sur le paramètre de sortie (y), ainsi que 
celle de la variation des premiers sur ce dernier. Supposons que 


Y = À (Ti1s Los "9 Tiy 99 TN). (11.22) 


Si les variations des valeurs de x;, et donc de y, ont un caractère aléatoire, ces 
valeurs sont entièrement déterminées par leurs lois de répartition. Pour caracté- 


1} Lorsque la jonction est soumise à une tension inverse ou à une tension 
directe de faible valeur, un rôle prépondérant dans la valeur du courant inverse 
est joué par le courant de génération-recombinaison dont les formules (11.16) 
et (11.21) ne tiennent pas compte. 
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riser ces dernières, on utilise généralement l’espérance mathématique (valeur 
moyenne des écarts) et l'écart quadratique moyen (erreurtype). Désignons par €; ; 
l'écart de la j-ième valeur de x; par rapport à sa valeur nominale (£;; — Ax;;). 

Pour des grandeurs discrètes, l'espérance mathématique s'exprime par 


nm 
7 =+ > BI jm js (11.23a)- 
j=1 


où » est le nombre total des écarts; m;, le nombre des écarts identiques. Pour 
une grandeur aléatoire à variation continue €;, l'espérance mathématique a 
pour expression 
00 
= | 2;0 (8) des, (41.23b} 
— 00 


où p (€;) est la densité de répartition de la grandeur aléatoire e;. L'écart quadra-- 
tique moyen pour une grandeur aléatoire discrète s'exprime par 


ñn 
Oi— [+ D (58) m; | Le (11.24a) 
j=i 
et pour une grandeur aléatoire continue, par 
es 
ci=| | ep di]. 1.24b) 
— C0 , 


La répartition des grandeurs aléatoires peut obéir à des lois différentes : 
normale, de probabilités égales, symétrique, à plusieurs sommets, etc. Néan- 
moins, lorsque le nombre nr d’états possibles est suffisamment grand, on peut. 
admettre que la répartition des grandeurs €; est régie par la loi normale 


exp [—(e; —2;)°/202] 
Q (E5)= | 2” 41.25} 


Pour déterminer la variation du paramètre de sortie en fonction de Ax:;, 
dérivons la relation (11.22), il vient 
__ 9f of of 
AVS 0e os PATES 


ER Az. (11.26) 


Dans les formules données plus haut, les grandeurs Ay, Az; et 6, sont 
douées de dimensions. Pourtant, le calcul de la dispersion du paramètre de- 
sortie y exige d’additionner les écarts de grandeurs de différente nature (tant 
physique que géométrique). C’est pourquoi il est plus commode d'utiliser les 
valeurs relatives de ces grandeurs Ay/y, Ax;/x;, et donc, l'écart quadratique 
moyen relatif 0; et la dispersion relative 6; des valeurs nominales. 

On tire de l'équation (11.26) 


N 
Ay LL Az; ” 
— 2: Ai à (11.27a} 
= 


où le coefficient d'influence du i-ième élément sur le paramètre de sortie a pour 
expression 


a=(3 +) (11.27 
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{l'indice inférieur « zéro » dont sont affectées Îles parenthèses correspond aux 
valeurs nominales des paramètres). Le calcul effectué à l’aide de l'équation 
(11.27a) pour la combinaison la plus défavorable des écarts Az; correspond 
au calcul dans le cas le plus défavorable. Ceci exclut les éventuelles erreurs. 
Cependant, de nos jours, en plus de ce calcul, on utilise une méthode basée 
sur la prise en compte des écarts quadratiques moyens, méthode qui rend moins 
strictes les exigences relatives à la dispersion des valeurs nominales des élé- 
ments. En appliquant les règles de sommation des grandeurs aléatoires, compte 
tenu de l’équation (11.27a), on obtient pour les écarts quadratiques moyens de y 


N 
à Aÿo?, (11.28a) 


ii 


Dans la pratique, il est plus commode d'effectuer un calcul qui tient com- 
pte de la dispersion relative 6; 1) des valeurs nominales. En introduisant un 
toefficient de dispersion relative b; — 0;/5;, écrivons l'expression (11.28a) 
sous la forme suivante 


N 


be 42126? (11.28b) 
i=1 


1277 1e 


En posant b, — 6,/8, (b, = 1/3) et Æ, = bilb,, on obtient à partir de la rela- 


tion ({11.28b) 
1 
ô=— |/ Di Axis. (11.29) 


i=i 


La quantité 1/X caractérise la probabilité (Ps) pour que y présente l'écart don- 
né Ô. Comme le montre l'intégration de (11.25), pour X < 1 ?),ona P$5 > t1,9973. 
“a certains des paramètres x; sont corrélés, la relation (11.29) <’écrit sous la 
forme 


LL 


OT Re ee 
= V » AK262 42 D rijdiAjKiK j6 js (11.30) 


i=1 3<i. 


où r;; est le coeflicient de corrélation (—1 < r;;< 1). La seconde somme sous le 
radical est étendue suivant j à des paires d'erreurs comportant des liaisons de 
corrélation. La relation (11.30) permet d'évaluer non seulement l'influence de 
la tolérance d’un élément sur le paramètre de sortie y, mais également celle des 
tolérances de la totalité des éléments. En règle générale, cela ne concerne que 
les CI hybrides, | 
Le coefficient de corrélation À; est facile à déterminer soit analytique- 
ment, soit expérimentalement. La détermination de r;; exige d'effectuer une 
étude statistique plus complexe pour chaque CI concret. Il est donc utile de 
simplifier l'expression (11.30). À cet effet, divisons tous les éléments du cireuit 
en groupes (résistances, condensateurs) produits par des opérations technologi- 
ques indépendantes. L'écart quadratique moyen résultant sera alors égal à 


=N 02 (11.31) 


1) La valeur 6; est prise en module, 
2) La valeur À — 1 correspond à o = 36. 


470 


où m est ie nombre de groupes indépendants ; o;, l'écart quadratique moyen du 
paramètre de sortie y, dû à la dispersion des caractéristiques des éléments du 
j-ième ensemble. 

Pour simplifier la détermination de o;, on passe des erreurs fonctionnelles 
des éléments (résistances, condensateurs) aux erreurs des paramètres géométri- 
ques et physiques de ces éléments (dimensions géométriques des éléments, résis- 
tance du film résistif et autres). L'avantage offert par l’utilisation de ce dernier 
procédé est lié aux particularités de la technologie de fabrication intégrée de la 
partie passive des CI hybrides. Une telle approche permet de diviser l'écart o;; 
d'un paramètre quelconque d’un élément (du i-ième élément dans le j-ième 
ensemble) en écarts, indépendants l'un de l’autre sur un même substrat (0;;p), 


par rapport à sa valeur moyenne sur les substrats de tout le lot (0;;). Dès lors, 
2, — 2 2 2 2. 
Oh A0 ip + A5 0e 


Les valeurs des écarts 0;;n sont indépendantes, et 6;; sont caractérisés par un 
coefficient de corrélation égal à l'unité. On peut donc écrire 


1 : n; 
= (A0 ji) (D A: ji )?: (11.32) 
i=1 i=1 


où n; est le nombre d'éléments t dans le ;-ième ensemble. La fig. 11.6 illustre 
l'expression (11.32) pour n; — 4 et 6j; — 0;. 


4 
Gjt24 ii ) 


AjirS; Aj:6; AG) A 40; 


Aji6jip 


ee D ne ne me 


Fig, 11.6. Addition vectorielle des écarts quadratiques moyens 


Comme il est dit plus haut, les méthodes probabilistes examinées sont 
surtout utilisées pour le calcul des CI hybrides. En outre, l'analyse de la disper- 
sion des paramètres des éléments dans le cas le plus défavorable est plus simple 
à effectuer et exclut les éventuelles erreurs. C’est pourquoi, dans la suite de 
l'énoncé, nous employons, pour les configurations simples, la méthode de calcul 
dans le cas le plus défavorable 1). 


$ 11.7. Effet de déplacement du courant émetteur 

dans la région de base active d’un transistor 2-p-n 
En traversant la région de base (v. fig. 10.14), le courant J L engendre une 
polarisation additionnelle sur la jonction p-n émetteur-base (la surface de cette 


jonction cesse d’être équipotentielle). Il en résulte une variation de la densité 
du courant émetteur dans la partie inférieure de l’émetteur, c’est-à-dire que 


? 31) Un exemple d'analyse comparative des dispersions par la méthode du 
£gas le plus défevorable et par la méthoda probabiliste sera donné au n. 13.2.2, 
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Îe = je (4). la densité du courant possédera la valeur maximale pour y = 0, 
et la valeur minimale, pour y — Z. Cet effet prend de l'importance si 


où rp est la résistance de la région de base active, 
rb © Pb Z/(wh), (11.34) 


pp étant la résistivité moyenne de la région de base et k, la largeur de la partie 
inférieure de la région d'émetteur 1). A la distance y de la frontière de la région 
d'émetteur, dans l'intervalle Ay, la valeur de la variation de densité du cou- 
rant de base est égale au nombre des porteurs de charge qui se sont recombinés 
dans la région de base: 


Ajnhw = —j.Ayh/( — a), 
ou encore 
Ajp/Ay = —je/l(t — a’) wl, 


où &’ = yx (y étant le coefficient d'injection et *x, le rapport de transfert} 
Le passage aux différentielles donne 


djp (v)/dy = — je Y}/I(1 — «') wl. 
En supposant que 
Je mn În + Îp F În =. Jen [exp (U./mpr) Gi 1}, (11.35) 
on obtient | 
dj 1—0) . 
D 2 jeon LeVe M/MPr 4]. (11.86) 


La tension sur la jonction p-r émetteur-base est liée à la densité du courant de 
base par la relation suivante: 


y 
Ve (W)=Ue (0)— | in (v) pp dy. (41.37) 
Ô 
En introduisant (11.37) dans (11.36), on obtient, toutes réductions effectuées : 
Bip , Ob , [din  (1—@')jeon | _ 
+ Dj, [ Dh Een ]=0. (11.38) 
Pour U,>5> mr, l'expression (11,38) peut s’écrire sous la forme 
jp ; Pb . djh 
— + —— jp = 0, 141,3 
TE + ve Da (11.39) 
La résolution de l’équation (11.39) pour la condition à la limite 
jp (£) = 0 
donne | 
Îp @) = 27 2 te [z ( — y/L)l/(ppL), (11.40) 
oùz — Ap,£/(2pr) et X est une constante qui se détermine à partir de l’équation 
2 ts = jp (0) PrL/(2pr). (11.41) 


En faisant usage de la relation 
jp (0) = Ze (1 — «’}/(hw), 


1} En réalité, la régiun de base présente une résistance plus faible (v. D. 
12.23) et la tension qu'elle chute ne dépasse pas œ@r. 
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où 7, est le courant émetteur, mettons l'équation (11.41) sous la forme 
2 tgz = TILL egh)e (11.42a) 


est égal au courant émetteur qui engendre dans la résistance de la région de 
base une chute de tension égale à 2@7 pour une forme carrée de l'émetteur (k — 
— L). En introduisant l'équation (11.40) dans (11.37), on obtient 


U, (y) = U, (0) — 2or in {cos [z 4 — y/E)] / cos 2}, (11.43) 

Ecrivons l'expression donnant j,(y) à partir de (11.35), en tenant compte de 
{11.42a) : 

Îe ) = je (0) cos ?2z/{cos? [z (1 — y/L)]}. (11.44) 


Pour tenir compte de la dépendance j, — j, (y), il est commode d'introduire 
Lerr définie à partir de la relation suivante: 


Le courant 


: Te = je WRL = je (0) Let, (11.45) 
ou 
1 r i 
RMErSTU £ : Sin z COS Z 
je (y) ir. | je (y) dy = je (0) ——— (11.46) 
0 


En introduisant (11.46) dans (11.45), on obtient 
Lerr/L = sin z cos z/z. (11.47) 


La valeur de z se déterminant à partir de (11.42a), pour effectuer le calcul à l’ai- 
de de la relation (11.47), représentée sur la fig. 11.7, on prend comme variable 


Fig. 41.7. Courbes caractérisant l'effet de déplacement du courant émetteur 


la quantité Z,L/(1:ah). Sur cette figure, on a également représenté les courbes 
de variation 


TeLerr/(oqh}) = sin?z (11.48) 

et de z. De la figure et des relations (11.47) et (11.48) il s'ensuit que 
Ps nfe pour ZeL/(Leqh) < 1, (11.498) 
Hé rire pour ZeL/(Tegh) > 4. (11 .49b) 


Les conditions (11.49) déterminent le degré d'influence de l'effet de déplacement 
du courant émetteur. 


CHAPITRE 12 


CONCEPTION DES TRANSISTORS BIPOLAITRES 
ET DES DIODES DES MICROCIRCUITS 
INTÉGRES MONOLITHIQUES 


$ 12.1. Caractère spécifique des transistorsn-p-r 
intégrés 


Les transistors n-p-n bipolaires sont le plus couramment utilisés 
dans les CI bipolaires. La différence entre la structure d’un tran- 
sistor utilisé comme composant de CI et celle d’un transistor discret 
prédétermine une différence de leurs caractéristiques électriques. 


Fige 12.1. Topologie (a) et structure (b} d'un transistor bipolaire intégré 


La fig. 12.1 montre la structure d’un transistor n-p-n bipolaire inté- 
gré. À la différence de celle d’un transistor discret (v. fig. 10.1), 
cette structure comporte une jonction p-r7 d'isolement et toutes les 
connexions de sortie sont disposées sur une seule face de la pastille. 
Les paramètres des transistors et des autres éléments (résistances et 
condensateurs) constituant le CI sont déterminés par les paramètres 
des couches diffusées et du substrat. En règle générale, les para- 
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mètres des couches diffusées et ceux du substrat sont choisis de ma- 
nière à obtenir les paramètres requis des transistors. 

La nécessité d'utiliser une jonction p-n d'isolement conduit à 
l'apparition d'un transistor p-n-p parasite (la jonction p-# collecteur- 
base du transistor #-p-n et la jonction p-n d'isolement) ainsi qu'à 
l'augmentation de la résistance volumique du collecteur. Les para- 
mètres du transistor parasite ont une influence considérable sur 
ceux du transistor n7-p-n. 

12.1.1. Transistor p-n-p parasite. — Dans les CI, la jonction 
d'isolement doit être bloquée, de sorte que la région p de la plaquette 
de semi-conducteur est toujours portée au plus bas potentiel (£ in) 
du montage. Ceci détermine le régime de fonctionnement du tran- 
sistor p-n-p: actif, lorsque le transistor »2-p-n est saturé, ou bloqué, 
lorsque le transistor n-p-n est à l'état bloqué. Dans ce dernier cas, 
l'influence du transistor p-n-p se ramène à l'augmentation de la capa- 
cité de collecteur du transistor n-p-n d’une quantité C4. Pour pré- 
venir la dérivation du courant collecteur du transistor n-p-n vers 
la couche p du substrat soumis à la tension £ 41, (lorsque le transis- 
tor n-p-n est à l’état saturé), il faut minimiser le coefficient de trans- 
mission &, du transistor p-n-p. Dans les CI, on y parvient générale- 
ment par la création d’une couche n+ enterrée (v. ligne en traits in- 
terrompus sur la fig. 12.1). 

L'analyse des expressions (11.19) et (11.20) montre que dans Île 
cas d'une jonction n7-n+ parfaite (abrupte et à forte différence de con- 
centration des impuretés donatrices), le coefficient &, est nul. Pour- 
tant, par suite du « flou » que subit la jonction n-n+ au cours des 
traitements thermiques (v. n. 4.2.2) et de l'influence des parties 
latérales de la jonction d'isolement, &, Æ 0. 

12.1.2. Résistance volumique du collecteur. — Cette résistance 
re. détermine la rapidité de fonctionnement du transistor 7-p-n7 
et la chute de tension dans ce transistor à l’état saturé 

Qr (1 — = 
Us = Pr In ES TE + Lesatr cc (12.1) 
où S — Bl;i/Ic.sat est le degré de saturation du transistor, Z.fet 
Ie.sat Sont ses courants base et collecteur. Afin de diminuer la ré- 
sistance r.. On réalise une couche n+ enterrée. 

Pour calculer la résistance r.., on divise la région de collecteur 
en portions de configuration simple pour lesquelles il n’est pas difti- 
cile de déterminer la résistance qu'elles introduisent. La fig. 12.2 
représente de telles configurations: des parallélépipèdes rectangles 
(a, c, d) de dimension b dans la direction perpendiculaire au plan 
de la figure et un prisme trapézoïdal (b}). Sur cette figure, on a éga- 
lement indiqué les courants circulant dans des directions perpendi- 
culaires aux surfaces correspondantes et ayant une densité constante. 
La résistance r.., calculée par la méthode de division en portions 
de configuration simple, a une valeur légèrement supérieure à sa 
valeur réelle du fait que les lignes du courant collecteur sont suppo- 
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sées être dirigées soit perpendiculairement, soit parallèlement à la 
surface de la plaquette dans le plan de la figure. La résistance des 
Configurations ({r, sur la fig. 12.2) s'exprime par l'intermédiaire de 
la puissance dissipée : 


Î 
rl? = { T2 (x) dro, (12.9) 
0 


Où 7, est le courant total traversant la configuration; Z (x), le cou- 
dant passant par un plan normal de la configuration de coordonnée x; 
dro, la résistance d’une portion de la con- 
liguration de longueur dx. Pour les confi- 
Le Jo gurations des fig. 12.2, c et d, l’intégra- 
| tion s'effectue également sur l’axe des y. 
Te x Les résistances des configurations se dé- 

“ terminent par les relations suivantes: 
ro = pl/(hb) (v. fig. 12.2, a); (12.3a) 
(v. fig. 12.2, b): (12.3b) 

ro = p/(3b) (Uh + h/1) (v. fig. 12.2, c); 
(12.3c) 
ro = 0/(6b) L/(2h) + 2hR/I] (v. fig. 12.2, d). 
(12.3d) 


Exemple numérique. — Calculer la résistance 
d volumique du collecteur en l’absence et en pré- 
sence de la couche nr* enterrée. On supposera que 
le transistor a la stucture représentée sur la fig. 12.4 
et les valeurs suivantes des paramètres: f — 
z=b=m=c=g—d—4 yum; k = q = 
—12 um; Ad = 0; Adep = 3 um; pe—=0,5Q-.cm; 
épaisseur de la couche n* enterrée: 5um; 
résistance par carré de la couche n*+ enterrée: R,; = 10 Q/0O (v. $ 11.4); pro- 
fondeurs auxquelles se trouvent les jonctions émetteur-base et collecteur-base : 
2 et 3 um respectivement. Les parois latérales des régions diffusées sont suppo- 
sées verticales. 

Cas où la couche n* enterrée n'existe pas. Divisons la région traversée par le 
courant collecteur en quatre parties {{ à 4 sur la fig. 12.3, a). La résistance 
re.c = roi + rose + ros + rose La résistance de la première partie [v. (12.3 c)] 
ro = 590 ©, de la deuxième partie, ro — 1700 Q [v. (12.3b) et les lignes en 
traits interrompus sur la fig. 12.1, a], de la troisième partie [v. (12.8c)], ros = 
= =. re 2 de la quatrième partie [v. (12.3a)], ro, — 20 Q. La résistance rec © 

Cas où la couche r* enterrée existe. Divisions la région traversée par le 
courant collecteur en cinq parties (1 à 5 sur la fig. 12.3, b). La résistance de la 
première partie (12.3b) roy — 80 Q; de la deuxième partie (12.3c), rose = 2 Q; 
de la troisième partie (12.3a}, ro; = 8 @; de la quatrième partie (12.3c), roa = 
= 2 Q; de la cinquième partie (12.3a), ro; — 88 Q. La résistance rc. # 179 Q. 


Fig. 12.2. Configurations 

simples pour déterminer 

la résistance volumique 
du collecteur 
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_ On voit que l'utilisation d’une couche n* enterrée a permis de diminuer la 
résistance volumique du collecteur de 15 fois. 


Cet exemple montre que même en présence d’une couche r+ en- 
terrée, 7... > 100 Q (pour un transistor de dimensions minimales, 
v. Tableau A.1). Pour diminuer cette résistance, on peut, comme on 
le voit sur la fig. 12.4, réaliser le contact de collecteur non seulement 
sur l’une des faces latérales mais sur les deux faces opposées de la 
jonction collecteur-base, le réaliser de manière à entourer le collec- 
teur entièrement (ligne en traits interrompus) ou bien lui donner la 


NX | 

XI 
| 
Fig. 12.3. Structure d’un transis- Fig. 12.4. Topologie d’un transis- 
tor #-p-n pour le calcul de la ré-  tor n-p-n à résistances réduites de 
sistance volumique du collecteur la région de base et du collecteur 
sans (a) et avec (b) couche nt en- 

terrée 


forme en [ou en IL. Ce sont les transistors dont les collecteurs sont 
entièrement enveloppés par le contact qui présentent la valeur mi- 
nimale de 7... Leur résistance r,. est à peu près quatre fois infé- 
rieure à celle de la structure représentée sur la fig. 12.1. La valeur 
de r... est déterminée essentiellement par les régions situées en 
dehors de la couche n+ enterrée (v. exemple ci-dessus). Leur résis- 
tance est donnée par les relations (12.3a et 12.3b) lorsque la couche n+ 
enterrée est divisée en trapèzes comme il est indiqué par les lignes 
en traits interrompus sur la fig. 12.4. 

12.1.3. Tension de claquage. — Pour des jonctions p-n prises 
séparément, ce paramètre a été examiné au $ 11.3. Pour des tran- 
sistors à base très mince (ce qui est caractéristique de la réalisation 
intégrée), il existe un autre mécanisme de claquage entre le collec- 
teur et l'émetteur. Il est lié à l’augmentation de & par la multipli- 
cation en avalanche des porteurs de charge dans la jonction collec- 
teur-base et à la diminution de l'épaisseur de la région de base lors- 
qu'augmente la tension de polarisation de blocage sur la jonction 
collecteur-base. Pour un transistor monté en émetteur commun (EC), 
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le claquage se produit pour &« — 1, c’est-à-dire pour B — oo. La ten- 
sion de claquage a pour expression 


Un=Ue/Ÿ TB, (12.4) 


où U,1. est la tension de claquage de la jonction collecteur-base ; 
n = 5 pour une région » de base et z — 3 pour une région p de base, 


Exemple numérique. — Calculer la tension de claquage Ur d'un tran- 
sistor ayant les paramètres suivants : wo = 0,7 um; Uc. e © 40 V et B = 130 


(v. exemple au n. 12.3.1). 
Pour n = 3, l'expression (12.4) donne U, = 8 V, c'est-à-dire que la tension 
de claquage collecteur-émetteur est près de 7 fois inférieure à la tension U,.0. 


12.1.4. Réponse en fréquence. — Les caractéristiques fréquen- 
tielles d’un transistor intégré diffèrent de celles d’un transistor dis- 
cret par une contribution différente des régions structurelles à ces 
caractéristiques. La variation du coefficient de transmission en cou- 
rant émetteur en fonction de la fréquence a pour expression 


a (w) = &, exp (—imo/o, {1 + iw/o,)"t, (12.5) 


où &,, est la fréquence de coupure pour laquelle | & (w) | = 0,7&,; 
m détermine le déphasage additionnel pour © = &,; i = VW —1. 
La constante de temps du coefficient s'exprime de façon approchée 
par 

To = VO = Te + Tir + Tea + To (12.6) 


où te est la constante de temps de la jonction émetteur-base; 7:,, 
la Constante de temps du transit des porteurs de charge à travers la 
région de base; tea, la constante de temps déterminant le transit 
des porteurs de charge à travers la couche à déplétion ; t., la constante 
de temps de la jonction collecteur-base. Ces grandeurs sont définies 
par les relations suivantes: 


Te = leCe = (Dr/le) Ce (12.7a) 


avec C4, la capacité de barrière et r,, la résistance différentielle 
de la jonction émetteur-base ; 


=D | (+ j vas) dx", (12.7b) 


où D, est le coefficient moyen de diffusion des porteurs minoritaires ; 
N, la concentration résultante des impuretés dans la région de base 
(v. fig. 10.2). | | 

Le temps de transit des porteurs de charge à la vitesse v,.4 à 
travers la couche à déplétion est £a = Adilve.a (Ue.a Æ 10? cm/s) 
et la constante de temps correspondante a pour expression | 


Te.a = Ade/2ve.à (12.7c) 
Te = rec (Ce + Cis) (12.7d) 
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où re.e est la résistance volumique du collecteur; C., la capacité 
de barrière de la jonction collecteur-base ; C4, la capacité de barrière 
de la jonction d'isolement. Cette dernière, branchée en parallèle 
sur la capacité de barrière de la jonction collecteur-base, dégrade les 
caractéristiques temporelles du transistor 1). 

Dans le cas de transistors n-p-n à région de base mince, on peut, 
compte tenu de l'influence du champ retardateur régnant au voisi- 
nage de la jonction émetteur-base, considérer que 


Ttre & da = w?7/2D,, (12.8) 
où z, est le temps moyen de diffusion des porteurs de charge. 
L'analyse des expressions (12.6), (12.7) et (12.8) montre que 
pour un faible courant émetteur %, = T. et ©, est directement pro- 
portionnelle à Z.. Lorsque la valeur de 7, est suffisamment grande, 
ON à Te —= Ttr + Tea + Te —= Constante. Pourtant, si le courant 7, 
s'accroît encore, l'épaisseur de Îa couche de charge d'espace de la 
jonction collecteur-base diminue par suite de la diminution de la 
tension agissant sur cette jonction (cette diminution est provoquée 
par la chute de tension dans la résistance volumique du collecteur) 
et Te = Te: 


fa = (Rte). (12.9) 
Pour des évaluations approchées des capacités de barrière des 


jonctions et donc de la rapidité de fonctionnement des transistors, on 
peut se servir des données contenues dans le Tableau 12.1 qui a été 


Tableau 12.1 
Paramètres électriques des jonctions p-# 
Résistivité de la région de collecteur, Q-cm 
6 , 1 0 » 5) 1 , 2 


—_.— 


Jonction 


Co, pF/mm? Ur V] Co, pF/mm2 [Ucyr V 


Emetteur-base : | | 
partie latérale 1000 7 1000 7 1000 7 
partie inférieure | 600 7 450 | 7 350 | 7 
Collecteur-base 3850 | 25 | 200 | 50 | 150 | 70 
Collecteur-substrat : | | | 
partie latérale 250 99 150 70 100 100 
partie inférieure | 400 39 100 | 70 100 | 100 


7} Dans les transistors intégrés, la constante de temps tc.4 est généralement 
beaucoup plus petite que 74 et Te, et Te > Ttr. 
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établi pour les paramètres suivants: R.. — 2 à3Q/0; R,b 

— 200 Q/0 ; la résistivité de la plaquette de silicium p p,—10 Q:cm; 
de — 2,5 um; d — 2,7 pm; l'épaisseur du film épitaxial dep 

= 12,5 um. Ce tableau peut également être utilisé si les adobe 
de la are des CI diffèrent de ceux indiqués. 


Exemple numérique. — Calculer Les valeurs de %, et f, pour un transistor 
ayant la SR représentée sur la fig. 12.1, une tension collecteur-base Ue. p — 
— — 1 V et les dimensions indiquées dans l'exemple du n. 12.1.2. Posons 
Um ; re.c = 100 Q; Ie = 71, = 1 mA et r, — 26 Q; 

= 18,2 cm°/s (v. exemple au $ 11.5); 0.4 = 107 em/s; pe = 0,5 Q-cm; 
. = 0, 7 um; de = 1,7 um; Adep — 0. Utilisons les données indiquées dans 
les exemples dun. 11.4.2. En partant des dimensions géométriques données de 
la structure et des données du Tableau 12.1, adoptons C, — 0,15 pF; Ce = 
= 0,24. pFet C5 =1p 

L expression (12. 7a) onbe Te = 4 ps. Pour Up — — 1 V, le Tableau 11.2 
donne Adep —= 0,23 um et Aden — 0,43 um. Dès lors, w #& 0 47 ui. La relation 
(12.8) donne wr # 61 ps. a expression (12.7c) donne Te.d © 3 ps, et l'ex- 
presion (12.74), 1 = 124 p 

D'après les relations 2 6) et (12.9), on obtient 7, Æ 0,19 ns et f, = 
890 MHz. 


$ 12.2. Conception des transistors n-p-n 


Le choix des dimensions géométriques d'un transistor, le nombre 
d'émetteurs, le nombre de contacts de base et de collecteur ainsi 
que leur forme, sont déterminés par les paramètres requis du tran- 
sistor. La densité maximale du courant émetteur, dont le dépassement 
conduit à une diminution du gain d'amplification du transistor, li- 
mite le courant de travail. La détermination des dimensions de la 
région d'émetteur, et donc de Ia topologie du transistor, s'effectue 
de manière à obtenir un gain maximal pour le courant de travail de 
l'émetteur. 

12.2.1. Relations servant à déterminer les dimensions géométri- 
ques de la région d’émetteur. — La modulation de la conductance 
de la région de base du transistor provoque une variation du coeffi- 
cient de transmission et de la résistance de la région de base. Le 
degré de modulation de la conductance dépend du niveau d'injection 


8— (2/Pp0) lar=0: (12.10) 


OÙ Ap Et Ppo (V- fig. 10.2) sont respectivement la concentration des 
porteurs minoritaires et la concentration d'équilibre des porteurs 
majoritaires à la frontière de la couche à déplétion, dans la région 
de base, de la jonction émetteur-base. 

Le gain en courant 


B = a/(1 — a) (12.11) 
atteint sa valeut maximale pour 
0% 1 (12.12) 
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Si Ô > 1 (injection à haut niveau), B diminue. La réalisation de la 
condition (12.12) pour le courant émetteur de travail maximal 74 
assure le fonctionnement du montage avec la valeur maximale de B. 
La densité maximale du courant émetteur, définie par la condi- 
tion (12.12) et dont le dépassement provoque le passage à un haut 
niveau d'injection, est déterminée à partir de l'expression 


Jespeh _— D AN a/w, (12.13a) 


où Va correspond à une certaine concentration fictive #7, lorsque le 
transfert des porteurs s'effectue suivant le mécanisme de diffusion. 
Lorsque, sous l'effet du déplacement du courant, le niveau d'’injec- 
tion devient haut, la relation (11.49b) donne, compte tenu de (11.45), 
la valeur du courant émetteur 


Log = h V Je.pn (O) Lex (12.13b) 


Puisque dans ce cas le passage au haut niveau d'injection se pro- 
duit pour y — 0, on déduit de (12.13a) l'expression de je.p.n (0). 
En l’introduisant dans (12.15b) et en tenant compte de (11.42b), 
on obtient 


Lepn = (Orklps) V 21 — 0). (12.130) 


En se servant des expressions (11.42b), (11.49) et (12.13c), on obtient 
les formules permettant de déterminer la valeur maximale du cou- 
rant émetteur spécifique (par unité de largeur À de l'émetteur) 


AUTRE ES pour V> 1, (12.14a) 
h ((pr/pr) (2Brnax)/? pour Y< 1, (12.14b} 

où Bmax —— 1/(1 Er Xmax)) et 
Y = (W/L) (2Bhnax)/2. (12.14c} 


La diminution de BP, lorsque le courant émetteur s’accroît, se produit 
par suite du passage au haut niveau d'injection, qui, pour Y < 1, 
est provoqué par l'effet de déplacement de courant, et pour Y >> 1, 
s'effectue sans action de cet effet. Comme on le voit sur les fig. 10.1 
et 12.5, pour Ÿ << 1, c’est la partie de droite de l'émetteur, la plus 
proche du contact de base, qui est « active ». 

La fig. 12.6 montre la variation de B en fonction de Z/w pour 
Ÿ — 1. La région située au-dessus de la courbe correspond à l’équa- 
tion (12.14a), et celle au-dessous de la courbe, à l’équation (12.14b). 
La détermination des dimensions de la région d’émetteur à l’aide 
des relations (12.14), pour des paramètres choisis du processus de 
diffusion et de la plaquette de silicium, exige que l'on calcule Biax. 

La variation du gain d'amplification en fonction du courant 7, 
(ou de 7.) se traduit par une expression analytique complexe. Elle 
peut être approchée par la fonction suivante: 


BR (k + KIA? + KI), (12.15) 
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où X,, K, et Æ, sont des constantes déterminées par voie expérimen- 
tale. La valeur maximale P,,, correspond à 7, = (K,/2K.)°/3. 
Si la valeur admissible B << B,,,, pour un courant de travail maxi- 


Je (Y Wie (0) 


B 
1,0 PR 250 
— = 0, 
+ 200 
06 0,3 150 | 
0,6 
: 100 
1,0 
0,2 4,0 SO 
8,0 . | 
0 0,2 0,6 Y/L es S 10 15 L/w 


Fig. 12.5. Variation du rapport Fig. 12.6. Courbe déterminant le 
je(y)/ie (0) en fonction des paramètres mécanisme de passage au haut ni- 
structurels du transistor veau d'injection 


mal, c'est-à-dire si Ô > 1 est possible, les dimensions des régions d'é- 
metteur peuvent être diminuées. L'évaluation correspondante de la 
diminution de B peut être faite à l'aide de (12.15). 


Exemple numérique.— Calculer la largeur de l'émetteur d'un transistor 
(v. fig. 12.1) fonctionnant avec un courant maximal 7, — 4 mA et Bas = 70; 
w — 0,7 um; L = 12 um; p1, = 0,2 Q:.cm. 

Comme il est visiblesur la fig. 12.6, pour L/w — 17 il faut utiliser la rela- 
tion En qui donne Z4,.ph/# = 0,154 mA/um. Pour I, donné, on obtient 
h & un. 


12.2.2. Géométrie des transistors. — En choisissant la géométrie 
d’un transistor, il faut.tenir compte aussi bien des caractéristiques 
électriques de l’appareil à réaliser que des régimes du processus tech- 
nologique de sa fabrication et des tolérances sur les dimensions géo- 
métriques. Dans les transistors intégrés, on a généralement Y < 1 
(12.14b), c’est-à-dire que l'injection à haut niveau se produit sous 
l'effet de déplacement du courant émetteur. 

Pour des transistors de faible puissance (7, < 1 mA) à grande 
rapidité de fonctionnement, il est nécessaire de minimiser leurs di- 
mensions géométriques afin de diminuer les capacités des jonctions 
émetteur-base, collecteur-base et d'isolement. Ces transistors affec- 
tent généralement la structure représentée sur la fig. 12.1. La lon- 
gueur L de l'émetteur est choisie minimale pour réduire l'influence de 
l’effet de déplacement du courant émetteur. Des transistors avec 
des courants collecteurs atteignant 10 mA sont généralement réalisés 
suivant une structure à deux contacts de base, montrée sur la fig. 12.4. 
Dans ce cas, pour les calculs au moyen des relations (12.14), on rem- 
place dans (12.14c) la quantité L par ZL/2, car les deux côtés de l'é- 
metteur se trouvant près des contacts de base sont « actifs ». De ce 
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fait, à la différence de la structure à un seul contact de base, dans le 
transistor considéré (Y << 1), la valeur de h sera deux fois plus faible 
(pour les mêmes Z,) !), c’est-à-dire que la surface de l’émetteur sera 
deux fois plus petite. Dans les transistors de grande puissance (avec Z. 
se chiffrant par quelques dizaines de milliampères), c’est l’obtention 
d'un rapport maximal de la partie « active » du périmètre des émet- 
teurs à la surface des émetteurs qui a une importance particulière 


Fig. 42.7. Topologie d’un transistor n-p-n bipolaire de forte puissance 


pour la minimisation de la surface occupée. C’est pourquoi les tran- 
sistors de puissance sont réalisés suivant une structure à bandes com- 
portant plusieurs émetteurs et plusieurs contacts de base, connectés 
en parallèle (fig. 12.7). 

Dans le cas des émetteurs ayant une grande largeur À, la chute 
de tension dans leurs plots de soudure ne doit pas être supérieure à or 
(12.13 a), sinon les parties périphériques de l'émetteur injecteront 
un courant plus faible que celui injecté par les parties les plus pro- 
ches de la partie extérieure de l’électrode. Il en résulte une altération 
des caractéristiques électriques du transistor (diminution de B et 
de f,). C'est pourquoi, dans certains cas, il y à intérêt à diviser l’é- 
metteur en parties comme l'indique la fig. 12.7. 


Exemple numérique. — Calculer la largeur de l'émetteur d’un transisto 
ayant la structure de la fig. 12.4 pour Ÿ = 1; w — 0,7 um; ZL — 12 um; 
pp = 0,2 Q-cm. Le transistor fonctionne avec un courant maximal de 3 mA 

En introduisant L/2 au lieu de Z, on obtient à partir de la relation (12.14c 
B = 37 pour Ÿ — 1. L'expression (12.14a) donne Z,.p.n/h — 0,22 mA/um 
{dans (12.14a), on a utilisé la valeur Z]. Dès lors, Ja largeur de l'émetteur 
k = 14 um. De la relation (12.14b), on tire 7, p.n/h — 0,11 mA/um. En tenant 


1) Si la relation (12.14a) est valable, elle fait intervenir la longueur totale 
L de l’émetteur quel que soit le nombre de contacts de base. 
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compte du fait que les deux côtés (les plus roches des contacts de base) sont 
« actifs », on obtient k Æ 14 um. Comme il fallait s’y attendre, pour Ÿ = 1, 
les formules (12.14a) et (12.14b) donnent un même résultat. Dans la structure 
à un seul contact de base (v. fig. 12.1), on a. pour Z — {2 um la valeur Ÿ — 
— 0,5, si bien qu'on doit choisir la largeur de l'émetteur k Æ 28 um. 


12.2.3. Résistance de la région de base. — Pour calculer la ré- 
sistance 7, de la région de base, on divise la structure en parties dont 
la résistance est facile à déterminer [v. fig. 12.2 et (12.3)]. Pourtant, à 
la différence de r,.., la résistance r, dépend du courant émetteur ou 
du niveau d'injection. Ce dernier module la résistance r;, ?) de la 
partie de la région de base se trouvant sous l’embase (v. fig. 12.2, c). 
L'équation servant à déterminer la résistance de cette partie de la 
région de base du transistor à configuration de la fig. 10.1 en fonc- 
tion du courant émetteur obtenue à l’aide de (11.40) et (12.2) est de la 
forme 


L 
Th —= cb {tgfz(i—4)] a, 
0 


où 2tg2 — L'L/(T et}, Leg — 2Prw/[op (t — «)] étant un certain 
courant équivalent. L'intégration de cette équation donne 


Tp1 = ro (tg z — z)/(z tg° 2), (12.16a) 


où r) = p1L/(hw) est la résistance de la région de base se trouvant 
sous la partie inférieure de l’émetteur. Lorsque z +0, c’est-à-dire 
lorsque Z, —> 0, l'expression (12.16a}) prend la forme 


Fp1 — Folo: (12.16b) 


Le rapprochement entre (12.3c) et (12.16b) montre que, comme il 
fallait s’y attendre, les expressions pour les résistances des régions 
coincident. 

La fig. 12.8 montre la variation de la résistance normée r};, en 
fonction des caractéristiques électriques et structurelles. Lorsque les 
paramètres de la structure du transistor sont donnés, cette courbe 
permet de déterminer la résistance r;, de la région de base. La prise 
en compte, à l’aide des relations (12.3), de la résistance des parties 
périphériques de la région de base (r,,) permet de calculer la résistance 
rp = Tp1 + ns Pour la structure du transistor à deux contacts de 
base, on peut écrire la relation (12.16a), par analogie avec (12.3c) 
et (12.3d), sous la forme suivante: 


ru = roltgz — z)/(42 te? 2). (12.17) 


Comme il s'ensuit de l’examen des fig. 12.1 et 12.4 et des expres- 
sions (12.16a) et (12.17), le transistor à deux contacts de base permet 
de réduire de 2 à 4 fois la résistance de base par rapport à sa valeur 


1} Déterminant rpr, il faut omettre, dans les expressions (12.3c) et (12.34), 
le terme de droite entre parenthèses. 
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dans la structure à un seul contact de base. Pour diminuer r;, om 
utilise dans certains cas un contact de base en forme de l', qui en- 
toure une des parties frontales de l'émetteur, ou un contact en Il. 


Exemple numérique. — Calculer la résistance des couches de base pour 
les structures des fig. 12.1 et 12.4 ayant les valeurs suivantes des paramètres : 
B— 70; Adep — 0; Aden = 0,3 Un ; Î = 
— q—=12um;d —1um; de — 2 um; Ja ‘io 
résistance par carré de la couche de base: 
R,; = 200 9/0; pp = 0,2 Q:cm; la gamme de 
variation des courants: 0<7,< Fe max: 

Dans la structure à un seul contact de 
base, divisons la région de base en trois par- 
ties : un prisme rectangle sous l'embase de l'é- 
metteur, ro — rpx (12.3c); un prisme trapé- 
zoïdal, ry2 [(12.3b) et ligne en trait mixte 
sur la fig. 12.1,b] et un prisme rectangulaire 
sous le contact de base, ro3 (12.3c)(rbo=ro0o tros): 
La résistance ru Æ 950 Q. Pour déterminer 
les résistances rs» et ro2. ütilisons la valeur de 
p moyennée sur la couche diffusée de base: 

— Réde = 0,04 Q:cm. Les valeurs de ry, Æ 2 4 6 leL/teqh 
Zz 510 Q et de r93 Æ 30 Q. La résistance totale 
rp & 1500 Q pour 7, Ta max- La valeur du Fig. 12.8. Variation de la 
courant J, max Sera prise à l'exemple du n.12.2.1 résistance normée de la ré- 
pour L=h=12 um: Jemax © 1,8 MA. gion de base d’un transistor 
Pour déterminer la résistance r} pour 7, max, n#-p-n en fonction des para- 
faisons usage de la fig. 12.8. La valeur de mètres de la structure du 
IL Tegh) = 1,4 et ro Æ 660 Q. Dès lors, transistor 
Tb — 1200 ©. 

Pour la structure à deux contacts de base on a 75 = {roi + 2 (ro + 
+ r03)1/4. Pour 1, J3 max, 0narp © 510 et pour Z4 = Le max: rh © 430 Q. 


$S 12.3. Calcul du coefficient de transmission 
d’un transistor Z2-p-n 


Le gain statique en courant émetteur «& et le gain en courant de 
base B figurent parmi les paramètres principaux des transistors. 
Ils déterminent non seulement les particularités du schéma mais 
également celles de la structure du transistor (v. n. 12.2.1). Le gain & 
a pour expression 


a = y*yx, (12.18) 


où y* est le coefficient effectif d'injection, qui détermine la fraction 
du courant émetteur total constituée par le courant émetteur élec- 
tronique injecté par la partie inférieure de l’émetteur dans la région 
de base active !}. Le coefficient de température de P a généralement 
pour valeur 


CT de B = (1/B) 6B/OT = 0,5 %/°C. 


1} Les électrons qui déterminent la composante latérale se recombinent dans 
la région de base passive et, sans atteindre le collecteur, augmentent le courant 
de base du transistor. 
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{12.3.1, Coefficient de transmission statique pour le montage en 
direct. — Le rapport de transfert est défini par la relation connue 


X = Tn/(Tn + Tir), (12.192) 


où 7, est la durée moyenne de vie des porteurs minoritaires dans la 
région de base; t+, le temps de transit des porteurs dans la région 
de base. Compte tenu du fait que t, > v,, on peut récrire l’expres- 
sion (12.19a) sous la forme: 


H À — Tir/Tne (12.19b) 


La valeur de +, se détermine à partir de (12.8). L'expression pour la 
détermination du coefficient d'injection peut s’écrire sous la forme 


y&1—D, ND, Ne), (12.20) 


où D, est le coelficient moyen d'injection des trous dans l'émetteur ; 

N':, la quantité spécifique de l’impureté donatrice dans l'émetteur. 

Compte tenu des effets liés à un fort dopage de l’émetteur, la gran- 

deur W, doit être remplacée par sa valeur efficace définie par 
de-Aden 


Neen— | Mende, (12.21) 
0 
Où Vs est la concentration efficace de l’impureté donatrice dans 


l'émetteur. Les expressions analytiques exactes déterminant la 


valeur de V,4r sont difficiles à obtenir. Aussi, pour les calculs 


dim. tomb max # 10 10? 10° Ae f, uni 
Q 50 100 a, xm 
4) b) 
Fig. 12.9. Approximation de la concentration effective de l’impureté donatrice 


dans l’émetteur d’un transistor n-p-n (a) et variation du gain du transistor en 
fonction de la forme de l'émetteur (b) 


estimatifs de la valeur de y utilise-t-on une approximation linéaire 
par morceaux de V5 représentée sur la fig. 12.9. On a adopté les 
désignations suivantes: Nerf max €t Ma.max: la valeur maximale de 
la concentration efficace et la valeur réelle correspondante de la 
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concentration ; Mefftomb €t Vü.tomb: la Valeur de la concentration 
efficace correspondant à la partie tombante de la courbe d’appro- 
ximation et la valeur réelle de la concentration ; dax Et dtomp: Les 
coordonnées correspondant aux concentrations Wimax €t WVäatomp: 
Les valeurs des concentrations !) sont les suivantes: Na max = 
= 10% cm; Mefpmas = (1 à 2)-1078 cm; Na tom — 10% cm 
et Vert. tomn — (2,5 à 4,0})-10!7 cm $. La fonction d’approximation 
peut être mise sous la forme suivante 

Nerr (x) = 

(Vett.max — Nett tomb) Z + Netf.tombmex — Nett.maxdtomb 
dmax — dtomh 
=": polre< die (12.22a) 
? 

etre (de — x) pour & > dimax- 


de — dmax 


Compte tenu de (10.{b), les formules donnant dax et dtomn Peuvent 
s'écrire sous la forme 


dmax.tomb 7. dye Vin (NN amar. d-tomb): (12.22b) 


En introduisant la relation (12.22a) dans (12.21) et en posant Ad, — 
— (, on obtient | 
Mers = 0,5 {[(dmax Hd diim)/(dmas ne dtomb)] X 
X [Verf.m ax (dmax À dim — 2d{omb) + 
+ Nett.tomb (dmax sé dyim)} + Nett.max (de Pr Amax)} (12.220) 


Où dim Correspond à une coordonnée x (x <C d.) pour laquelle W ort 
passe par sa valeur minimale [Wefr (diim) > OÙ. Déterminant din 
on part des considérations suivantes. La pente de la partie tombante 
(x << dax) de la courbe représentative de V1 se détermine par le 
coefficient 


Kiomb = (Neft.max —Nett.tomb}/(dmax — diomb)- (12.23a) 
La valeur de diim dépend du rapport de Ktomn €t de 
K {tomb 0 = Noert max/dmax» (12.23b) 
Où Ætomb o correspond à djjm — O0 (courbe 2? de la fig. 12.9). Si 
Ktomb > Ktomp o (courbe 7 de la fig. 12.9), diim >> 0, et Si Ætomb & 


<< Ktomr o (courbe 3 de la fig. 12.9), diim — 0. Pour Ætomp > 
> Ktomb 0 la valeur de d;;n s'exprime à partir de (12.22a) par 


dim 7 (Nett.maxZtomb 7 N'ett.tombAmax)/ 
effemax N'ett.tomb): (12.230) 


Pour Ne < 10% cm (Ne 10% cm), Nerttomb = Vett.max 
(courbe 4 de la fig. 12.9). 


1) Ces valeurs sont indiquées pour une impureté donatrice (phosphore). 


187 


Comme le montrent des calculs plus précis, la valeur de y est 
maximale pour 101 << NW, << 107%? cm *. 

La valeur de y* a été déterminée dans les hypothèses suivantes: 
les frontières latérales de la jonction p-n émetteur-base sont verti- 
cales ; les dimensions de la partie inférieure de la jonction émetteur- 
base sont égales à celles de la fenêtre ouverte dans le dioxyde de 
silicium en vue de la diffusion d’émetteur; la partie latérale de la 
jonction émetteur-base est abrupte; la répartition de l’impureté 
acceptrice dans la région de base passive est approchée par une fonc- 
tion exponentielle simple [v. (10.3)]. La densité de courant électro- 
nique dans la partie latérale de la jonction émetteur-base a pour ex- 
pression 


Î eon1 = 4Dnnpo/Ln; (12.24a) 


où g est la charge de [l’électron, D; et ZL;, sont respectivement le 
coefficient de diffusion et la longueur de diffusion des électrons dans 
la région de base passive et »2,, la concentration des porteurs mino- 
ritaires ). En introduisant (10.3a) dans (12.24b}), on obtient (+v. 
fig. 10.1) 


| qn? D’ «Id! 
jeon1 = y Ve e*/01, (12.24b) 


Cette expression tient compte de ce que L;, = Y Ditn, ta étant la 
durée de vie des porteurs minoritaires dans [a région de base pas- 
sive. À partir de (12.24b), on obtient la densité moyenne (suivant la 
frontière latérale) du courant: 


- qnidis V” LR 
ES ———————— a € 01 : 
Jeon] deN sl 124 (e 1), 


où VD;/*; est la valeur moyenne du radical. Quand x varie de «4 
à O, les valeurs de D; et de 1’, diminuent, par conséquent, V D/t, = 


= constante = V D,/t, (D, et t, correspondent à la région de base 
active), si bien que 


: and Da À 
Jeon1 © deN si V = (e%e/401 1), (12.24c) 


La densité de courant dans la partie inférieure ÿ 5,1 de la jonction 
émetteur-base se détermine à partir de (11.16). La valeur de y* s’ex- 
prime par 

y* GE JeoniAe.1/ (fcor1 4e. An Jeon 14e. 1) ne 
CE [1 + Ae1jeon1/ (Ae.jfeon1) 1". (12.25a) 


1 On a supposé que la valeur de Z;, ue dépassait pas la largeur de la région 
de base passive dans la direction horizontale. 
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où Asuet Ae; sont les aires des parties latérale et inférieure de la 
jonction émetteur-base. Introduisant les relations (12.24c) et (11.16) 
dans (12.25a), on obtient 


Aejdi d 
ES LE ana (CT) (12.258) 


où ZL, est la longueur de diffusion des porteurs minoritaires dans la 
région de base active. 


Exemple numérique. — Calculer, pour Uc.n——1V, le gain B du transis- 
tor dont les paramètres électrophysiques des régions sont indiqués au $ 10.3 
et qui a un émetteur carré, avec 10 < 4, r<'10% um?, et un émetteur rectangu- 
laire à A,. — 144'um°, les dimensions du côté long étant 12 < a < 70 um. 
Posons Woft.tomp — 3:3°1017 em; Mefgmax — 1371018 - cm, Nimax = 
= 108 cm; Na.tomn = 107 cm #; D, = 1 cem?/set Ad,= 0. Utilisons les don- 
nées des exemples traités au $ 141.5 et au n. 12.1.4. 

On trouve la valeur de & à partir de l’expression (12.18). Pour v{r — 61 ns 
et Th — 30 ns, la relation (12.19) donne x — 0,99797. En faisant usage des rela- 
tions (12.20) à (12.23), on obtient N.orr — 0,87 1014 cm?; Ne = 2,16 X 
X 1012? cm? et y — 0,99864. Pour un émetteur carré de A,.r — 144 um°, la 
relation Geo) donne y* — 0,99396. Dès lors, & — 0,99059 et B — 106. 
Pour d’autres valeurs de A. f et une forme de l’émetteur différente du carré, on 
obtient de la même manière les valeurs de B indiquées sur la fig. 12.9, b. 

1 convient de souligner tout spécialement que les valeurs de &’ — yx — 
= 0,99661 et de B = 1/(14 — &') — 295 sont indépendantes des dimensions 
géométriques de l'émetteur et ne sont déterminées que par les caractéristiques 
électrophysiques et structurelles du transistor. 


12.3.2. Coefficient de transmission pour le montage en inverse.— 
Reportons-nous à la fig. 12.10 où j,, j, et j, sont les densités de cou- 
rant émetteur dans des portions correspondantes !}. Nous supposerons 
que la répartition des impuretés dans la région de base se décrit par 
la fonction exponentielle (10.3), que la jonction n-n+t de la plaquette 
de semi-conducteur est « réfléchissante » pour les porteurs minori- 
taires (v. $ 11.5), que la vitesse de recombinaison en surface des por- 
teurs de charges aux frontières semi-conducteur-métal et semi-con- 
ducteur-oxyde est égale à l'infini, que les jonctions p-n sont de forme 
rectangulaire. 

En supposant que le transistor fonctionne en régime actif, on 
peut représenter les densités de courants sous la forme suivante: 


În 12 = 9Dañp (0) {d,h (exp (w,2/dp) — 11}"t; 


(12.262) 
Îp = Ïpe = 19DpPn (0YL)] th (Adep/Lp) ; (12.26b) 
Ïps = QDpPn (0)/Ly; (12.26c) 


où ñp (0) et p, (0) sont les concentrations des porteurs minoritaires 
aux frontières de la couche de charge d'espace de la jonction émetteur- 
base. Une analyse effectuée montre que les densités de courant élec- 


1) Dans le montage en inverse, c'est la jonction collecteur-base qui joue 
le rôle de la jonction émettrice (cf. fig. 10.1). 
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tronique dans les différentes portions (v. fig. 12.10) sont liées entre 
elles par la relation 


Te (12.27) 


Aussi, lors du calcul du gain en courant «;,, la densité de courant j,s 
est-elle négligée. 


Fig. 12.10. Structure d’un transistor n-p-n pour le calcul du gain inverse 


Dans le cas général la valeur de &; ne dépasse pas 0,8 à 0,9 et, 
pour une base mince (w.), on peut considérer que x Æ 1. Alors 


QE Æ AL + (Ki — 1) jno + Kijnir + Kofpsl/inys (12.28a) 


et, compte tenu des relations (12.26), 


4 — LES ht 
a] = 1+ (exp de 1) ap Ga) — 1 + 


+ = (k+ ki the )], (12.28b) 


où X, et K, sont Les rapports des aires des parties inférieure et laté- 
rale du la jonction émetteur-base à celle de la partie inférieure de Ia 
jonction collecteur-base. Comme le montre l’analyse des expressions 
(12.28), la valeur de «, s’accroît lorsque la profondeur de la jonc- 
tion émetteur-base et la concentration des impuretés dans la région 
d'émetteur augmentent ainsi que lorsque l'épaisseur de la base du 
transistor, la concentration en surface des impuretés lors de la diffu- 
sion de base, l'épaisseur du film épitaxial de type n et la valeur de X, 
et Æ, diminuent. 


Exemple numérique. — Calculer les valeurs du gain inverse du transistor, 
dont les caractéristiques électrophysiques des régions constitutives sont indi- 
quées au $ 10.3, pour X, = 10 et deux combinaisons des paramètres: 1) 0,4 < 
< uw < 1,0 um; w, = 1,5; 2,0; 2,5 um; Adep/L, = ©; 2) w, = 0,4; 0,6 um; 
We —= 2,0 um; Ad,p = 1 à 9 pm. Utilisons les données des exemples traités 
au $ 11.5 et au n. 12.1.2. 

Les valeurs de X, et don calculées au moyen de la formule (10.3b) sont 
indiquées dans le Tableau 12.2. Les valeurs de Br obtenues à partir des données 
initiales, de l’expression (12.11) et de la relation (12.28b) sont représentées sur 
la fig. 12.11. Pour w, — 0,4 um et w, = 2,0 um on déduit de (12.26a) que le 
TaPPOrt jn1/jne © 80, ce qui confirme l'inégalité (12.27). 
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Tableau 12.2 
Paramètres du transistor z7-p-n 


we, um 1,5 | 2,0 | 2,5 
K; | 2,5 | 3,3 | 4,1 
dép, pm 0,24 | 0,32 | 0,40 


Les relations qui déterminent les variations du gain en fonction 
de la fréquence sont de la forme: 


pour [Ad,/| L, (o) |] & 0,75 
ar" (©) = avi + io [exp (w1/d5b) — 1] [(K1— 1) db + K1 Adep] d6b/Dn; 
(12.29a} 
pour [Ad/| L) (©) I] > 1 et o7t, > 2,0 à 2,5 
ar! (o) = aÿr + bol? + i (go + bol/?), (12.29b} 
où b—=0,7 K,D}° [exp (w/dir) — 11 dinD,, et g = (K;, — 
—1){lexp (w:/d;5) — 11: 
pour [Aden/| L, (©) 1 > 1 et otp << 2,0 à 2,5, il faut utiliser la 
formule (12.29a) en y remplaçant Ad, par 0,5L4. 
Dans les relations (12.29), L, (©) = Lpg/V 1 + i@tp, Lpo 
étant la longueur de diffusion pour © — 0, i — V —1. Comme il 


Wo9=2,5 1m 


0,4 0,8w,, Hi 1 5 Adep, in 


Fig. 12.11. Variation du gain inverse d’un transistor r-p-r en fonction des 
paramètres 


résulte des expressions (12.29), lorsque (12.29a) est valable, la varia- 
tion du coefficient de transmission en fonction de la fréquence est 
de la forme habituelle [v. (42.5)] et la caractéristique dynamique «, (f) 
se détermine par la constante de temps 


Ta.— Gor [exp (w/dip) — 11 [CA — 1) dép + KiAdepl dob/Dn. 
(12.30) 
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Lorsqu'on utilise l'expression (12.29b), les caractéristiques fréquen- 
tielle et dynamique de &; ont une forme plus complexe. Les rela- 
tions (12.29) montrent que les caractéristiques dynamiques du coef- 
ficient de transmission &,; s’améliorent lorsque les valeurs de Adep, 
w, et &, diminuent et la concentration des impuretés dans la région 
d'émetteur augmente. Pourtant ces caractéristiques le cèdent beau- 
coup à celles du montage en direct du transistor. De ce fait, on peut 
ne pas tenir compte de l'influence des constantes de temps liées à 
la charge des capacités du transistor et au transit des porteurs de 
charge dans la couche à déplétion de la jonction collecteur-base (12.6). 
‘En outre, dans la relation (12.5) on peut poser m — 0. 


Exemple numérique. — Calculer les valeurs de la constante de temps 
Ty et de la fréquence de coupure j,, d’un transistor monté en inverse et possédant 
les caractéristiques électrophysiques de ses régions indiquées au $ 10.3, pour 
K\ = 10; Adp = 3 um; wi — 0,6 um; w, = 2 um. | 

Utilisons Tes données des exemples traités au $ 14.5 et au n. 12.1.2. La 
relation (12.29) donne *%, Æ 18 ns. La vérification confirme la réalisation de 
l'inégalité (12.30). D'après la relation (12.9), on obtient f, = 9 MHz. La 
comparaison des données de cet exemple avec celles de l'exemple du n. 12.1.4 
(fx & 850 MHz) confirme le fait que le changement du régime de fonctionne- 
ment du transistor conduit à une altération considérable de ses caractéristiques 
dynamiques. 


$ 12.4. Conception d’un transistor p-7-p 


De nos jours, dans les CI on utilise deux types de transistors p-n-p: 
un vertical, dont le collecteur est constitué par la partie inférieure 
de la jonction d'isolement, et l’autre latéral (horizontal). Leur avan- 
tage principal par rapport à des transistors de structure plus com- 
plexe réside dans le fait qu'ils n’apportent pas de complications à 
la technologie de fabrication des CI et sont realisés simultanément 
avec les transistors 7-p-n. 

12.4.1. Transistor p-n-p vertical. — Sa structure, qui est la 
même que celle d’un transistor « parasite » (v. n. 12.1.1}, est repré- 
sentée sur la fig. 12.12. Le calcul du coefficient de transmission de 
courant dans un tel transistor est facile à effectuer, car sa région de 
base est uniformément dopée. Le coefficient B de ce transistor est 
inférieur d'un ou deux ordres de grandeur à celui du transistor n-p-n. 
Ainsi, en posant y — 1, on obtient 


a & y*x = y* sch (w/L,), (12.31a) 


et pour w/L, &1, 
a & %* [1 — 0,5 (w/L,}] (12.31b) 


où v* est le coefficient effectif d'injection qui détermine la fraction 
du courant de trous injecté par l’émetteur dans la direction verti- 
cale. Pour calculer la valeur de y* on à supposé que les parois laté- 


rales de la jonction émetteur-base étaient rectangulaires, de longueur 
L et de largeur h (L — L' + 1,4d, et k — h' + 1,4d.), où L’ et » 
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sont la longueur et la largeur de la fenêtre pour la diffusion d'émet- 
teur (v. fig. 12.12), et que la distance de la frontière latérale de la 
jonction émetteur-base à la frontière de la jonction d'isolement était 
inférieure à Z,. Dans ces conditions 

(7*)1 = 1 + (4e A ot) th (Adep/Lp). (12.31c) 
Les dimensions géométriques du transistor se déterminent à l’aide 
des relations analogues à (12.14): 

Li{opwy*) pour V1, 
Lep.h = Pr£l(pwy*) p | (12.39) 

Pr/ (y*pe) V2 (1 — x) 1 pour F1, 


et 
V=(w/L)V2(1—%x)t 1) 


Le résistance de la région de base, la résistance volumique du 
collecteur et la rapidité de fonctionnement d’un transistor vertical 
sont calculées de la même manière que pour un transistor 7-p-n. 


C4 r n Os du DOS # 2 
CSS vs 7. -P Ve 
ie 


PRE À 7 . FL Lars DE 
Cd Le 


Fig. 12.12. Structure d’un transistor p-n-p « parasite » 


Pour w, = 1 à 10 um, les transistors de ce type ont: B = 1 à 
30, fo = 1 à 40 MHz, le coefficient de température de B de 0,3 à 
0,5 %/°C. | . | 


Exemple numérique. — Calculer le gain, la fréquence ÿ, et les dimensions 

géométriques de la région d’émetteur d’un transistor p-n-p vertical pour w, = 
= 5 um; p, = 0,5 Q:cm, Dp = 10,4 cm°/s et L, — 10,2 um (v. exemple au 
$ 11.5); 7, = { mA pour une longueur de la fenêtre pour la région d'émetteur 
L = 12 um et d, = 3 um. 
. En prenant la valeur minimale k — 12 um et & = w,, on obtient à partir 
des (12.31) et (12,32) x = 0,89, y* = 0,75 et Ÿ = 1,3 >> 1. Alors Je.p.h/h = 
= 0,0225 mA/um et k = 44 um. La valeur plus précise est y* — 0,81. En 
réitérant cette procédure, on obtient À — 48 um, ce qui est proche du résultat 
précédent. On trouve les valeurs »’:Æ 44 um, & = 0,72 et B = 2,6. Nous sup- 
po on de Ta © ti — w?/2D, = 12 ns et la fréquence correspondante ÿ, # 
ESA MZ. ; 


12.4.2. Transistor p-n-p latéral. — Le transistor latéral repré- 
senté sur la fig. ‘12:15 diffèré du transistor Vertical par le fait que 
seuls les porteurs de charge injectés par la surface latérale de la jonction 
émetteur-base dans la direction horizontale (j,) atteignent le col- 
lecteur, : alors que les porteurs injectés par l’embase dans la direc- 


à) Les relations (12.32) font intervenir y? — f (h), de sorte que le calcul 
est à effectuer 2 ou 3 fois en commencant par la valeur minimale de k. 
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tion verticale (j,) se recombinent dans le volume du semi-conducteur, 
Pour rendre plus commode le calcul des paramètres électriques, on 
remplace généralement les parties latérales de la jonction émetteur- 
base par des droites et on suppose que Z, = L: + 2d, cos (nx/4) = 
& Li +1,4d,; L, = L, + 1,4d;; w = w' — 1,4d,. Les valeurs de 
L', L, et w' sont déterminées d’après le masque photographique, et d; 
est la profondeur des jonctions émetteur-base et collecteur-base. 

L'expression pour ia détermination du coefficient de transmis- 
sion de courant se confond avec (12.31a), mais y* détermine la frac- 
tion du courant émetteur total transportée par des trous et injectée 
dans la direction horizontale (fig. 12.13). Dans le cas général 
(fig. 12.14, a pour des collecteurs réunis), on a 


(Y)T = 1 + A croiny/ (A enfin) + Aeñv/(Aenim), (12.38) 
où À e.n est l’aire de la surface latérale de l'émetteur, la plus proche 
du collecteur; 4,.1 l’aire de la surface latérale restante de l’émet- 
teur ; jp1 Et ne Sont les densités des courants horizontaux corres- 
pondants. Pour la fig. 12.13, A, y = 0. 

Le passage du courant j,A.:1 fait naître un transistor p-n-p 
« parasite » montré sur la fig. 12.13, a en traits interrompus (T,). 
Les valeurs de y* et x dépendent de la forme des régions d’émetteur 
et de base ainsi que de la structure de la plaquette de semi-conducteur. 
Nous supposerons que la région d’émetteur et les parties intérieures 
des régions de collecteur ont une forme rectangulaire (v. fig. 12.13, b), 
que la plaquette affecte une structure n-p avec ou sans couche 7+ 
enterrée et que le transistor fonctionne en régime actif. Dans ces 
conditions, la relation (12.33) devient: 

avec couche r+ enterrée 


D w Adep 
(y*) dd. oe (Aer + 4e th Le | (12.343) 


sans couche z2+ enterrée 


md | _w Ad p 
(= + th (Ace + 4e cth Te le (12.34b) 


Les relations (12.34) sont obtenues en utilisant les équations (11.16)}s 
(11.17), (11.18) et (11.21). La valeur de x est déterminée à l’aide det 
formules (12.31). L'analyse des relations (12.31) et (12.34) perme 
de conclure que la valeur de « augmente en présence de couche n+ 
enterrée ainsi que lorsque Ad, et la largeur de la jonction émetteur- 
base diminuent et la profondeur de cette jonction augmente. 

En déterminant les dimensions géométriques du transistor à l’aide 
des relations (12.14), il ne faut tenir compte que de la composante 
horizontale du courant émetteur. Dans ce cas, les expressions (12.14) 
deviennent 


Ze.p.h = 
h — 


Prd;/ (eswv*) pour F>1; (12.35a) 
r/ (vo) V2(1—%) 1 pour YA, (12.35b) 
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où À =2(L, + L:); 
Y= (wld;) V2(1—%). (12.35c) 


En plus des transistors latéraux dont le collecteur entoure com- 
plètement l'émetteur (v. fig. 12.13), on utilise souvent des transis- 
tors à collecteurs ouverts (fig. 12.14, a) qui peuvent être soit réunis, 


Fig. 12.13. Structure (a) ettopologie Fig. 12.14. Topologie (a) et schéma 
(b) d'un transistor p-n-p latéral électrique b) d'un transistor p-n-p 
latéral à deux collecteurs 


soit utilisés séparément. Dans ce dernier cas, le transistor comporte 
deux collecteurs (fig. 12. 14, b). Les transistors latéraux possèdent 
généralement B < 50 à 4100. 

Dans le transistor latéral le coefficient de température de B a à 
peu près la même valeur que dans le transistor p-n-p vertical (CT 
de B — 0,3 à 0,5 %/°C). 


Exemple numérique. — Calculer la valeur du gain d’un transistor latéral 
ayant la structure de la fig. 12.14, a avec les collecteurs réunis et une largeur 
de l'émetteur Z:; (d’après le masque photographique) pour 7, — 1 mA. Prenons 
la longueur de l'émetteur (d’après le masque photographique) L; = 142 um; 
la distance entre l’émetteur et le collecteur (d'après le masque photographique) 
w" = 6 um; dj = 2,4 um; 0j — 0,5 Q-cm; Adep = 2,6 um; Lp = 10,2 pm 
(v. exemple au n. 12.4.1). La couche n+ enterrée existe. 

Les valeurs w — w’ — 1,4 dj — 2,64 um; L, = Li + 1,4 d; = 15,36 um. 
En posant Ae.l, = 0 et Ae.i lle. 1= 3,2, on déduit de (12. 84a) que y* Æ 
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# 0,83 et de (12.31b}), x = 0,967. Alors, en se servant de (12.35), on trouve Ÿ + 
& 8,6 > 1 et Zap. h/h — 0,0057 mA/um. En tenant compte que k = 2L,, ou 
a L, Æ 88 pm et L; & 85 um. Pourla valeur trouvée de Z,, on obtient des va- 
leurs plus précises + — 0,79, à = 0,764 et B & 3,2, 


12.4.3. Comportement en fréquence des transistors latéraux. — 
Pour. un transistor latéral la variation du coefficient de transmis- 
sion de courant se détermine de la même manière que pour un tran- 
sistor n-p-n (12.6). Pourtant, dans ce cas on doit tenir compte du 
fait que la charge de porteurs minoritaires s’accumule non seulement 
dans la région de base « active » mais également sous la partie in- 
férieure de la jonction émetteur-base. Pour le transistor latéral on a 


To À Qace/Tes (12.56) 


OÙ Quce — Qi + Oh: OQ, et Q, étant les charges des porteurs minori- 
taires emmagasinées sous la partie inférieure de l'émetteur et dans 
la base active. Compte tenu des relations (11.19), (12.31) et (12.34), 
l'expression (12.36) peut s'écrire sous la forme suivante: 

en l’absence de couche n+ enterrée : 


UE Ae.i Sh (w/Lp) 
Te © 1p (eh D. {1 + Bu l—ch@/Lnl * 
x [ 


Ae.je + — ch  (Adep/Lp) = le (12.37a) 
e. 


en présence de couche n+ enterrée: 


Ae.1 Sh (w/Lp) 
Ta © Tp Sat 1)}{1+ Æ MOINE ‘ 


” «(4e fe Te)} (42.37b) 


Si Lee Adep/Ln & 1, les équations M 37) prennent la forme sui- 
vante : 


TR D |! + Se 2 (+ CS }] (12.38) 
TL . [4 + AE ( Ses | e)] (12.39) 


Comme le montrent Les équations (12.37) à (12.39), la charge accu- 
mulée sous l’embase de lä jonction émetteur-base diminue la rapidi- 
té de fonctionnement du transistor latéral, de plus cette rapidité est 
moins grande en présence d’une ‘couche n7*enterrée qu’en son absen- 
ce. Dans le cas général, la fréquence de coupure des transistors laté- 
Taux Ja <930 MHz. 


Exemple numérique. — Calculer les valeurs de v, et fx d’un transistor 
latéral en présence et en l’absence de la couche n* enterrée. Posons que les 
paramètres du transistor sont ceux donnés aux exemples du $ 11.5 et n. 12.4.2 


et que Adep — =  Adep. 
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Les équations (12.37) donnent +, — 18 ns en l'absence de la couche n+ 
enterrée et T, — 29 en sa présence. Les valeurs des fréquences de coupure obte- 
nues à partir de (12.9) sont égales respectivement à 8,8 et 5,5 MHz. 


12.4.4. Transistor latéral multicollecteur. — Le transistor latéral 
réalisé suivant la structure de la fig. 12.14, a peut avoir plusieurs 
régions de collecteur, ce qui simplifie la topologie du circuit dans le 
cas où ce dernier doit comporter des transistors à contacts d'émetteur 
et de base réunis, en particulier, dans les circuits logiques I?L. 
Dans certains circuits, le transistor p-n-p latéral doit fonctionner 
avec un gain faible, mais stable aux variations des régimes technolo- 
giques de sa fabrication. 

Considérons la structure de la fig. 12.14. Désignons par P+ct 
le gain total du transistor dans le cas où les deux collecteurs (CJ et C2) 
sont réunis en un seul, et par À, et B,, les gains du transistor dans 
le cas où on emploie séparément chacun des collecteurs. En posant 
B;,3 > 1 et en faisant usage de (12.34), on obtient pour x = 1 


B; = Biot4 1/4 1tot; (12.40a) 
B3 = Btotdia/Aitots (12.40b} 
où À 1; et À x, sont les aires des surfaces latérales correspondantes de 


la jonction émetteur base; A.409t = An +-Aw. Relions le collec- 
teur C2 à la base. Dans ce cas on a, compte tenu de (12.40), 


ler = JiBtotAn/Aitots 15 = 15 — Tes 
La valeur réelle du gain a pour expression 
Br = Toi/ly = Au (Artot/Btot + A1) (12.41a) 


et se caractérise par une haute stabilité. En posant A1, = nAx 


(n étant une constante), on tire de (12.41a) 
B,=nf1+({+n)/BroalT. (12.41b) 


Exemple numérique. — Calculer la variation de la valeur de B. lorsque 
B+,t Varie dans la gamme 5 < B;4,t< 20 si B; = 2 pour B4,4 = 10. | 
La relation (12.41b) donne | n 
n = (BrBtot + Br)/(Btot — Br) = 2,75. 


Pour n = 2,75 et B+ot — 5 à 20, on déduit de (12.41b) que Pr = 1,6 à 2,3. 
Ceci signifie que lorsque la valeur de B;4,+ varie de deux fois (par rapport à 
B;5t — 10), la variation de B- ne constitue que 20 % (par rapport à B: = 2). 


$ 12.5. Conception des diodes intégrés 
à base de jonctions p-#% 


Dans les CI, les diodes sont fabriquées simultanément avec les 
autres composants: transistors bipolaires et éléments passifs. Com- 
me il a été dit plus haut, les régimes des processus de diffusion et 
les paramètres de la plaquette de semi-conducteur sont déterminés 
par des exigences visant à assurer les paramètres requis des transis- 
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tors bipolaires. Il en résulte que les diodes, elles, sont réalisées «ur 
la base des régimes technologiques de fabrication des CI déjà élabo- 
rés et les possibilités d'optimisation de leurs paramètres sont limi- 
tées. 

La variation de la tension directe des diodes en fonction de la 
température dU 4/dT — — (1,9 à 2,1) mV/°C. | 

12.5.1. Structure des diodes dans les CI. — Chacune des jonc- 
tions p-r que comporte un CI peut être utilisée en diode. En règle 
générale, pour la fabrication des diodes on utilise des structures 
transistors (fig. 12.15) avec une différente réunion des électrodes. 
Une exception est faite pour la structure de la fig. 12.15, f, qui 


Li Reis de Le 
o-—— 
3) b) c) d) e) f} 
we 16 Cp 
Ua ïd À ci | 
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Fig. 12.15. Schémas électriques (a à f) et schéma équiva- 
lent (b) des diodes intégrées 


n'a pas de jonction émetteur-base. L'utilisation de ces dispositions 
permet de faire varier les paramètres des diodes. On distingue sur 
cette figure: r4, la résistance série (sans tenir compte de la résistan- 
ce des! jonctions! p-n elles-mêmes); Ca et C,, les capacités intrinsè- 
que et parasite de la diode par rapport à la source de tension qui 
fixe le potentiel de la région p de la joaction p-n d'isolement !); 
Us et Za, la chute de tension dans la diode et le courant qui la tra- 
verse. Dans les montages de la fig. 12.15 on n’a pas tenu compte de 
l'influence du transistor p-n-p parasite dont la valeur de «, est 
supposée voisine de zéro par suite de la présence d’une couche n+ 
enterrée. 

Les caractéristiques courant-tension des diodes intégrées sont 
rassemblées dans le Tableau 12.3. Le type de diode (a à f) correspond 
à celui de la fig. 12.15. Les courants résiduels sont déterminés à par- 
tir des relations (14.16) à (11.18) et (11.21). Les paramètres principaux 
des diodes intégrées sont indiqués dans le Tableau 12.4 (1. est le temps 
de recouvrement de la résistance inverse de la diode, déterminé 


1) Le substrat p est souvent relié à la masse, comme l'indique Ja fig. 12.15, £. 
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par les charges stockées des porteurs minoritaires et par des régions 
dans lesquelles ce stockage s'effectue, ce temps étant donné en unités 
relatives). Les valeurs de r4 sont prises au Tableau 12.3. 


Tableau 12.3 
Caractéristiques courant-tension des diodes intégrées 


Type de diode Ta Uq 
a Leo XP (Ue.b/M *) Pr) Ue.b+Iarb/B 
b1) Leo (1— ur) exp (Uc.p/Ms ?) Pr) Uc.b + Lercc + larb 
C Loco XP (Uc.b/mMmaPT) Uc.b+ (rr/Br + rec) Ja 
a Leo (1 — ar) exp (Ve.b/M1@r) Ue.b+ rhlq à 
€ Leo (1 —œr) exp (Uc.b/MaQT) Uc.b + (rec + rb) La 
} Zco EXP (Uc.b/M2QT) Uc.p+ larcc 


De Log €Xb (Ue.p/m20r)-Te0 EXP Uep/m10 pr) et Uep = Ve.b + Torce: 
2) my et ma sont des constantes (1 <m,,,< 2), qui tiennent compte de la diffé- 
rence entre les caractéristiques courant-tension idéales et réelles des jonctions p-n. 


Tableau 12.4 
Principaux paramètres électriques des diodes intégrées utilisées dans les CI 


Type de diode Td Ci Cp | Ue] Îrec 
a rp/B Ce Gis Uc1.e 1 
b Th Cet+Ce Cis Ucl.e 30 
C rb/B1 + rec Ce is Uoel.e 18 
d rb Ce CisCc/ (Cis + Ce)l Ucle 14 
€ rec Frb Ce Cis Uel.c 26 
Î rcc Ce Cis Uol.c 16 


Exemple numérique. — Calculer les caractéristiques courant-tension di- 
rectes des diodes réalisées suivant les structures de la fig. 12.15, a à f, en pré 
sence d’une couche n* enterrée. Prenons : mir = me@p = 30 mV ; w = 0,6 um; 
Adsp = 2,6 um; 4,4. — 144 nm°, Ac, = 720 um, et leur rapport X, == 2,9; 
Îeo À icon 3,4 410 A/cm? et jcop1 = fcopa = 0,1°10-19 A/cm® (v. fig. 12.10 
et exemple du $ 11.5); r) = 1 ; rec — 100 Q. Nous supposerons que les 
caractéristiques électrophysiques des régions constituant les structures de dio- 
des sont celles indiquées au $ 10.3. 

Faisons usage des données de l'exemple du $ 11.5 de la fig. 12.10 et des 
formules (11.16), (11.18), (11.21b) et (12.28a). Alors, jcons = jcons = 0,015 X 
X 10710 A/cm?; jcops = 0,4+10-1 A/cm?, a; & 0,7. En posant à & 1 et en 
utilisant le Tableau 12.3, on obtient les caractéristiques courant-tension directes 
des diodes représentées sur la fig. 12.16 !). Pour la construction de la caracté- 
ristique courant-tension de la diode ayant la structure de la fig. 12.15, f, sans 
émetteur, on a supposé que jcon1 = con — fcon3 — 0015-10-19 A/cm?. 


1) Les courbes sont construites sans tenir compte du passage possible 
au haut niveau d'injection. 
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12.5.2. Calcul des dimensions géométriques des diodes. — Lors 
de ce calcul, le courant de travail maximal des diodes se détermine 
de la même manière que pour les transistors bipolaires; (v.fn. 12.2.1). 
Le dépassement du courant maximal conduit à une diminution de 

14 LA la pente de la caractéristique 
courant-tension de la diode. 

Pour la structure a, les di- 
mensions géométriques sont choi- 
sies à l’aide des relations (12.14), 
c'est-à-dire que les processus 
qui se déroulent dans cette diode 
sont analogues à ceux interve- 
nant dans un transistor ordi- 
naire (v. exemples aux nn. 12.2. 
et 12.2.2). 

Dans la structure b, c'est Île 


0,6 0,7 0,8 0,9 


Ua, Ÿ 


Fig. 12.16. Caractéristiques courant- 
tension directes des diodes intégrées 
de différentes structures 


courant émetteur qui est déter- 
minant, si bien qu'elle se cal- 


cule de la même manière que 


la structure a. 

Dans la structure c, le rôle principal est joué par le courant élec- 
tronique résiduel de la jonction collecteur-base dans la région de 
base active [jconts V. (11.16)] et par conséquent, les dimensions 
géométriques de la diode se déterminent par le passage au haut 
niveau d'injection dans la région de base active. Les formules pour le 
calcul du courant de la diode correspondant au passage au haut 
niveau d'injection (Za.p.n) Sont de la forme 


laph | PrLi(ppwar) pour Ÿ>1, 
“8 Pr/ (Ph) v24= — a)! pour Y<1, 
Où Ge % = (1 + joopt/iconu) * et Ÿ = (w/L) [2/41 — «i)]}?, 
alors que fcop:1 Se détermine à partir de (41.21). 


Pour la structure d, le calcul se fait en tenant compte de l’état 
ouvert de la jonction collecteur-base : 


lapn = | PrL (1—a@)/ (Pbw) pour F1, 
3 [Pr (L—a)/ Pxl [2/ (1—a$)lt/2 , pour V1, 
où y en (w/L)V TI — a) = a) et CA: _— { — UT 
Pour la structure e, le calcul se fait compte tenu de l’état ouvert 
de la jonction émetteur-base : 

Ta.p.n _ | Pr L/ (B:0Lw) pour F>1, 

4% Pr/ (B:0b)l2/ (1 —x)11/2 pour F<1, 
où Ÿ — (w/L) (2/41 — &j)} 1/2 et oi = (1 + dia) 


Pour les structures a à e, le calcul des dimensions géométriques de 
la diode se ramène à celui de la largeur À de la région d’émetteur 


(12.42a) 


(12.42b) 


(12.490) 
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pour Z donné. Les dimensions de la jonction collecteur-base se déter- 
minent par celles de la jonction émetteur-base. 

Dans la structure f, le courant de la diode est essentiellement un 
courant de trous, de sorte que le passage au haut niveau d'injection 
se détermine par les paramètres de la région de collecteur. En se 
servant de l'expression (11.19b), en présence de couche #+ enterrée, 
on obtient la valeur maximale de la densité de courant de la diode 
correspondant au passage au haut niveau d'injection (J4.p.h) SOUS 
la forme: 


Jép.d. peh = (D N cl Lp) th (Adep/Lp): (12.43) 


où Ad, est la distance entre la partie inférieure de la jonction 
collecteur-base et la frontière de la couche rn+ enterrée. 


Exemple numérique. — Calculer l'aire de l’embase de la jonction col- 
lecteur-base des diodes réalisées suivant les structures c et f pour un courant 
maximal 7, = 4AmA;uw= 0,6um;or & 0,7; pp — 0,5 Q.cm; Ne = 10cm; 
D, = 10,4 cm°/s; L, — 10,2 um; Adep = 2,6 um. . | 

Pour la structure c, la relation (12.42a) donne, compte tenu des données 
de l’exemple du $ 11.5, pour la largeur Z — 12 um de la région d'émetteur, 
F & 0,5 << 1. Dès lors, Z4.p.h/h = 0,08 mA/um, k étant la largeur de la région 
d'émetteur. Pour 7, = 1 mA, on a h Æ 13 um. En supposant que la distance 
des bords de la fenêtre pour l'émetteur aux bords de la fenêtre pour la base 
est de 20 et 4 um respectivement pour les côtés long et court de l'émetteur 
(£ = 12 um; k = 13 pm), on obtient l'aire de la partie inférieure du collecteur 
Ac.i % 760 um?. Pour la structure /, la relation (12.43) donne jcpi. p.n = 
—.4,1 A/cm°. L'’aire de la partie inférieure de la jonction collecteur-base 4° ; 
pour J4 = 1 mA est égale à 4°, Æ 23 000 um”, c'est-à-dire que 4° ÿ/4e.1 = 
— 30. Ceci signifie qu'il n’est pas raisonnable d'utiliser la structure ÿ à cause de 
la grande surface occupée. On a considéré (v. exemple du $ 11.5) que jcoi 
Æ 0,11-40-10 A/cm? et jeoy & 0,38 X 10719 A/cm° (dans l'hypothèse où la dis- 
tance du bord de la jonction collecteur-base au bord de la jonction d'isolement 
n'est pas inférieure à L;). k 


$ 12.6. Conception des diodes Schottky 
et des transistors Schottky 


_ Une diode Schottky (DS) utilise un contact métal-semi-conduc- 
teur. Elle diffère des diodes réalisées à base de jonctions p-n par le 
fait qu'elle fonctionne avec des porteurs majoritaires. Le transistor 
Schottky (TS) fonctionne sans accumulation et évacuation des 
charges excédentaires. | 

12.6.1. Caractéristique courant-tension d’une diode Schottky.— 
La structure la plus simple d’une diode Schottky utilisée dans les CI 
est montrée sur la fig. 12.17, a. À de fortes concentrations des im- 
puretés il se produit à la jonction métal-semi-conducteur un contact. 
ohmique de sorte que la concentration des impuretés dans le semi- 
conducteur V< 5:1017 cm. Les diodes Schottky peuvent être 
réalisées tant dans un semi-conducteur de type #7 que dans celui de 
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type p. Pourtant, le plus souvent, on utilise le semi-conducteur de 
type z parce que la mobilité des électrons est nettement plus élevée 
que celle des trous. 


CS a 


Fig. 12.17. Structure d’une diode Schottky sans (a) et avec (h) anneau de garde 


La fig. 12.18 montre le diagramme de bandes d'un contact métal- 
semi-conducteur de type nr à l’équilibre thermodynamique. Sur cette 
figure : Pmn, la hauteur de la barrière de potentiel du contact métal- 

semi-conducteur ; ®, une grandeur 


Métal Semi-conducteur analogue à la différence de potentiel 
seen de contact dans une jonction p-n 

nn Pa (v. $ 112); 
LE eu RE —Ÿ.. A, — P1/2 — Prin (N a/ni) (12.44) 


est la différence de potentiel entre le 
bas de la bande de conduction du 
semi-conducteur et le niveau de Fer- 
Fig. 12.18. Diagramme de ban- mi pr, ®, étant la largeur de la ban- 
des ; SpA AA Une diode Ge interdite. Pour les semi-conduc- 
* teurs de type p, la grandeur Aw,, 

analogue à Aw,, s'obtient à partir 

de (12.44) en remplaçant W, par N,. Lorsqu'une tension extérieure 
U est appliquée à la diode, la valeur de @,, reste inchangée alors 
que’, est remplacée par @, — U. Les valeurs de œ», pour le sili- 
cium An et certains métaux constituant la diode Schottky sont 
indiquées dans le Tableau 12.5. Si la diode Schottky est réalisée 
à l'aide d’un métal donné dans les semi-conducteurs de types n 


et p, on a 
Pmn + Pmp = Pi (12.45) 


OÙ Pmp St une grandeur analogue à Pmn: 


Tableau 12.5 
Hauteur de la barrière de potentiel du contact 
métal-semi-conducteur pour le silicium de type # 


Métal Na | Zr | Mo | W A1 | Cu | Pd |PtSi Pt 


Au 


ni | ae 


nn, V 1.68 0,55 0,77 0,77 0,86 


0,59 | 0,67 


0.88 [0,1 


o,28 0,82 0,84 
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La caractéristique courant-tension d’une diode Schottky s'écrit 
sous une forme analogue à celle de la caractéristique de la jonc- 
tion p-n: 


j = jos lexp (U/@pr) — 1}; (12.46a) 
Jos —= A*T? exp (—Pmn/Pr), (12.46b) 


où Test la température, K; A*, la constante de Richardson. Pour 
un semi-conducteur de type n, À* — 112 A/(cm°-K?) (pour un semi- 
conducteur de type D, Pmn eSt remplacé par Pmyp et A* — 32 A/(cm?X 
X K?). La caractéristique courant-tension d’une diode Schottky ne 
diffère de celle d’une diode réalisée à base de jonction p-n que par 
l'expression pour le courant jÿ,s et par des valeurs plus faibles de la 
tension sur la diode Schottky à l’état conducteur (U < 0,2 à 0,5 V). 

La variation de la largeur (Ad,) de la couche de charge d'espace 
dans la diode Schottky en fonction de la tension se décrit par une 
relation analogue à celle utilisée pour une jonction p-n7 à concen- 
trations des impuretés très différentes : 


Ad, — {[2ese0/(4N àa)1 (qu — Ù — œr)}7?. (12.47) 


La quantité + apparaît dans (12.47) par suite de l'influence des 
porteurs de charge mobiles sur l'intensité de champ électrique. Il 
s'ensuit de la relation (12.47) que la tension de claquage de la diode 
Schottky doit être égale à celle de la jonction p-r dans le cas où 
cette dernière ne dépend que de la concentration des impuretés dans 
la région de base. Pourtant, dans la structure de la fig. 12.17, a, 
la tension de claquage est nettement plus faible parce qu’elle est 
déterminée par le claquage de la partie extérieure de la diode Schot- 
tky qui agit comme l’arrondi de Îa jonction à petit rayon de courbure 
(v. $ 11.3). Le même phénomène conduit à une augmentation du 
courant js Par rapport à sa valeur calculée. Pour éliminer cet 
effet, on réalise un anneau de garde (fig. 12.17, b} qui annule l’in- 
fluence des effets de bord. 

La variation de la tension de la diode Schottky à l’état conduc- 
teur avec la température, définie à partir de (12.46), est de la forme 


dU __ dPmn Pr j 
= me + On 2). (12.48) 


La valeur de dpnn/dT & — 0,2 mV/°C. L'analyse de la relation 
{12.48) montre que la variation en fonction de la température est de 
1,5 à 2 fois plus faible dans la diode Schottky que dans la diode 
à base de jonction p-n. 

Exemple numérique. — Calculer à la température ordinaire (7 = 300 K) 


la caractéristique courant-tension d’une diode Schottky (silicium n) utilisant 
des contacts en Ni, Al et PtSi, ayant une surface As — 100 um°?, sans tenir 
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compte de la résistance volumique de la diode; déterminer la variation de la 
tension de la diode à l'état conducteur en fonction de la température pour des 
densités de courant égales à 4 et 100 A/cm°. . | 

En utilisant l'équation (12.46b), la valeur A* — 112 A/(cm2:K?) et les 
données du Tableau 12.5, on obtient les valeurs suivantes de jgs, A/cm°: 
4,410, 1,4.107$ et 2.107 pour Ni, Al et PtSi respectivement. Les caracté- 
ristiques courant-tension des diodes Schottky, obtenues à l’aide de l’équation 
ee pour la gamme de courant de 1 LA à {4 mA, sont représentées sur la 
ig. 12.19. Aux fins de comparaison, on a dessiné en traits interrompus sur la 

même figure la caractéristique courant- 

I, LA AI tension d’une diode réalisée à base de 

1 jonction p-n collecteur-base avec jo = 
10-10 A/em? et une surface de 100 pm? (v. 
exemple au n. 12.5.1). 

Pour d@mn/dT = —0,2 mV/°C, (12.48) 
donne dU/adT = —1,77 + 0,087 Inj, où 
j est en A/cm?° et dU/4T en mV/°C.On obtient 
dUIdT = —1,77 mV/°C pour j = 1 A/cm?et 
dUIaT = —1,37 mV/°C pour j —100 A/cm?. 


0,2 06 U,V 
a is de do. 12.6.2. Caractéristiques dynami- 
des Schottky pour différents ques d’une diode Schottky. — La 
matériaux des contacts rapidité .de fonctionnement des dio- 
| des Schottky se détermine par deux 
facteurs : [a charge de la capacité de barrière et le temps d'accu- 
mulation des porteurs minoritaires. Examinons leur influence. 
En se servant de la relation (12.47), on obtient la capacité par 
unité de surface de la diode Schottky: 


Cos (0) = {qesecN a/l2 (on — U — pr)l}/. (12.49) 


Cette capacité se charge à travers la résistance série’ (rs) de la diode. 
La valeur de rs peut être calculée à l’aide des relations (12.3). La 
fréquence limite d'utilisation d’une diode Schottky (fs ), détermi- 
née par la charge de la capacité Cs (Cs —= Cos As, où As. est la 
surface de la barrière de Schottky), se calcule par une relation 
analogue à (12.9) É 


fs = (2nt,s )"! = (2nrs Cs)”!. (12.50) 
La formule (12.50) est valable pour 
ns > Ts (12.51) 
où 
8 = Or/GAs) (12.52) 


est la résistance de la barrière de Schottky déterminée à partir de 
l'équation (12.46a). La condition (12.51) est généralement satisfaite 
Si Pn — ÜU — Pr > 0,1 V. De (12.49) on déduit que 


Cs(Us) & Ca(0) V TOP: (12.53) 
OÙ Ù, =®pn — Pr = 0,1 V, w, et œr étant mesurées en volts. 
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Pour minimiser la partie de rs déterminée par la résistance de 
la couche r2+ enterrée, ‘il est judicieux de réaliser le contact de la 
diode Schottky sous forme d'un ruban étroit mais long. 

Comme cela a été dit plus haut, le fonctionnement d’une diode 
Schottky n'est: déterminé que par les porteurs majoritaires, c'est-à- 
dire, dans le cas de silicium 7, par les électrons. L'influence des 
trous est faible si leur transfert dans la région de base s'effectue 
selon le mécanisme de diffusion, ce qui est équivalent à de petites 
valeurs de la densité de courant et du coefficient d'injection. Cette 
condition peut s'écrire sous la forme 


j< (2 à 3) je 1(12.54a) 
où la densité de seuil du courant s'exprime par 
Îe — GNaDa/Adep: (12.54b) 


La_constante de temps d’accumulation des porteurs minoritaires 
correspondant aux expressions (12.54) a pour valeur 


Tacc. S À gré Adep/(N a0s ). (12.59) 


Si la densité de courant j => (2 à 3) j.,-la valeur de t,,..8 augmente 
de plusieurs ordres de grandeur. La fréquence limite (f,cc.s) Corres- 
pondant à la formule (12.55) s'obtient à partir de l'expression (12.50) 
en remplaçant la constante de témps Tes par tacc. s. Les fréquences 
limites fes et face. s déterminent la rapidité de fonctionnement 
de la diode Schottky. L’analyse de la formule (12.55) pérmet de 
conclure que pour diminuer la constante de temps T,... s (augmen- 
ter la fréquence face. s), il convient d'utiliser des substrats à faible 
résistivité et de réaliser le contact de la diode Schottky en un maté- 
riau à faible valeur de @rne. | 


Exempie numérique. — Pour un contact en Al et des concentrations de 
l'impureté donatrice de W, — 1014 cm #et 1015 cm, calculer : la densité de seuil 
de courant ;,, la constante de temps tacc. s, la fréquence f,ce. s. Posons Ad,p — 
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= 3 um; D, — 33 cms pour NW, = 1014 cm; D, — 26 cm°/s pour Wa — 
= 1016 cm; jos — 1,4-10-$ A/cm? (v. exemple du n. 12.6.1). 

On tire des expressions (12.50), (12.54b) et (12.55) pour NW, = 101 cm: 
je — 1,8 A/cm?; Tic. s — 8108; fiec.s = 2 GHzet pour a = 101$ em: 
Ja — 140 A/cm?; Tocc.s — 81078 8; fice. s = 200 GHZ. . 


12.6.3. Transistors Schottky. — Actuellement, pour accroître la 
rapidité de fonctionnement des transistors travaillant en saturation 
dans les CI logiques, on utilise dans certains cas le transistor Schottky 
représenté sur la fig. 12.20. Pour élever la tension de claquage et 
diminuer la densité de courant js, on ‘utilise, comme dans les 
diodes Schottky, une région de garde de type p qui constitue. une 
partie de la région de base. Si ces caractéristiques sont sans importan- 
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ce, on utilise une diode Schottky sans région de garde, ce qui permet 
de réduire la surface occupée par le transistor. Le métal de la diode 
Schottky et sa surface sont choisis de telle sorte que la rapidité de 
fonctionnement de la diode Schottky soit supérieure à celle du 
transistor n-p-n proprement dit, c'est-à-dire que fisace. s > 
> (4 à 5) fa. 
L'examen de la fig. 12.20,a permet de déterminer le courant 

traversant la diode Schottky lorsque le transistor est en saturation : 


Ia = Le (S — 1Y(B +1), (12.56) 


où S — Bli/Ic.sar est le degré de saturation du transistor (v.n. 
12.1.2). 

Les dimensions géométriques de l'émetteur sont calculées en 
partant d’une valeur donnée du courant Je.sas. En choisissant la 


C B oE 
Le 


ACC Te AE 


Na ET, | 
? SR EEE 
CELL 


b) c) 


Fig. 12.20. Schéma électrique (a), structure (b) et topologie (c) d'un transistor 
Schottky 


valeur de $, on doit tenir compte du fait que lorsque $S augmente 
(S => 1), le courant Zésat >> Zo.sats Ce qui conduit à une diminu- 
tion de B. 

En plus des transistors à un émetteur, on utilise également des 
transistors Schottky multi-émetteurs (TME). 

Du fait que la tension chutée dans une diode Schottky travaillant 
en sens passant est plus faible que la tension développée dans une 
jonction p-n, le transistor Schottky possède un petit gain inverse. 
En faisant usage des relations (11.16), (12.28a) et (12.46), on obtient 


B; — LIT & qniD,Ks (Na Jos ), (12.97) 


où Æ$s est le rapport de la surface de la partie inférieure de la jonc- 
tion émetteur-base à la surface de Ia partie du contact de base consti- 
tuant la diode Schottky (4s ) et Vo, le nombre de Gummel pour la 
région de base active. 


Exemple numérique. — Calculer la surface de la partie du contact de 
base d'un transistor Schottky fait en Al et constituant la diode Schottky 
(As) dans un transistor n-p-n fonctionnant à la fréquence j, — 850 MHz ainsi 
que la variation de B7 en fonction de Ke. Posons We — 101$ cm *; B — 100; 
D, = 18,2 cm°/s;, Na = 2,1:101? cm? (v. exemples aux nn. 12.1.4 et 12.3.1). 
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hot le degré de saturation $ — 30 pour un courant collecteur ZI, — 
= 0,63 mA. 

Comme le montre l'exemple donné au n. 42.6.2, pour Ny = Ne —= 10% cm, 
la constante de temps Tace.s est pratiquement sans effet sur la rapidité de: 
fonctionnement d’un transistor Schottky. Il faut donc limiter la valeur de tes. 
En vertu de l'expression (12.56), le courant maximal traversant la diode Schottky 
T4 = 0,18 mA. Pour j = 2j, — 280 A/cm° [v. (12.54) et exemple du n. 12.6.2], 
on obtient As = 64 um?. Pour p, — 0,57 V, les relations (12.49) et (12.53): 
donnent Cs (U:) = 0,06 pF. Pour fes = 5f,, de la relation (12.50) on déduit. 
que rs < 0,6 k@, réalisable en pratique (v. exemple du n. 12.1.2). Pour jss = 


= 4,4.10-$ A/cm°, le gain inverse Br — 2-10-* Ks. En faisant varier Ks. 
on peut régler la valeur de Br. 


$ 12.7. Conception des transistors 7-p-7 multi-émetteurs 


Dans les microcircuits TTL, l'entrée s'effectue sur les émetteurs 
d'un transistor multi-émetieur qui représente un ensemble de n. 
transistors comportant une jonction p-n collecteur-base commune. La 
fig. 12.21 montre un transistor de ce type à nr = 5. Les régions de 
base actives des transistors, situées 
sous les jonctions émetteur-base, 
sont reliées entre elles par les ré- 
gions de base passives. Les émetteurs 
distincts, séparés l’un de l’autre 
par une distance !, forment des 
transistors n#-p-n latéraux. Pour 
diminuer le couplage entre les 
émetteurs, il est nécessaire de mi- 
nimiser le coefficient de transmis- 
sion d’un tel transistor. À la diffé- 
rence des transistors p-n-p latéraux 
(v. n. 12.4.2), dans les transistors 
multi-émetteurs réels le coeffici- 
ent x d'un transistor n-p-n est di 
très faible parce que ? Æ L, et le ce 
champ électrique régnant dans la 
région de base est perpendiculaire 
à la surface de la plaquette de si- 
licium. Ces facteurs ont pour eîftet 
que presque tous les électrons soit 
se recombinent- dans les régions 
de base passives, soit atteignent 
le collecteur. 

Une autre qualité importante, Fig. 12.21. Topologie (a) et struc- 
que l’on exige des caractéristiques de (6) d'un transistor multi-émet- 
F è ù | eur à émetteur en court-circuit 
électriques des transistors multi- 
émetteurs, est la valeur minimale 
du gain inverse PB, par émetteur. Dans le cas général, on cherche 
à obtenir des B, de l’ordre de quelques centièmes. Dans le transis- 
tor multi-émetteur de la fig. 12.21, pour diminuer B,, l'émetteur Æ5 


h} 
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est relié au contact de région de base (lignes en traits interrompus sur 
la fig. 12.21, a). Par analogie avec le procédé utilisé pour la stabi- 
lisation du gain d'un transistor p-n-p multicollecteur latéral 
{v. n. 12.4.4), an obtient | 


Bi = Bl(i + KB), (12.58) 


où B; est le gain inverse par émetteur ; X est égal au rapport de la 
surface de la partie inférieure de l'émetteur Æ5 à la surface de la 
partie inférieure de tout autre émettaur (E7, à E4). Comme le montre 
la relation (12.58), pour diminuer B,, il faut augmenter X. En 
| outre, un résultat appréciable n’est 
obtenu que pour B; >1, alors 
que pour BP; À ce procédé de 
réduction de PB, est peu efficace. 
La fig. 12.22 montre une struc- 
ture de transistor multi-émetteur 
qui offre des possibilités plus gran- 
des pour la minimisation de B1. 
Ce transistor multi-émetteur se 
caractérise par la présence d’une 
ie dans la région de base 
£ (partie. hachurée de la « gorge» 
sur "Ja fig. 42.22, a). Avec une telle 
résistance, la jonction collecteur- 
base. cesse d'être équipotentielle 
lorsque le transistor multi-émetteur 
est. monté en inverse. Comme il 
est visible sur la fig. 12.22, b, la 
polarisation de la partie du con- 
b) tact de base (diode D) est supérieure 
Fig. 12.22. Topologie (a) et sché- de la quantité AU, à la polari- 
ma électrique (b) d'un transistor Sation de la partie principale dé Ja 
multi-émetteur à « gorge » jonction collecteur-base, sous laquel- 
le sont placés les émetteurs. Il en 
résulte qu'une partie du courant de base ne traverse pas la partie 
principale de la jonction collecteur-base. 

Les dimensions géométriques d'un transistor multi-émetteur sont 
calculées à l’aide des relations (12.14) de Ia même manière que pour 
les transistors n-p-n ordinaires comportant un seul contact de base 
(dans la structure de la fig. 12.22 tout se passe comme si le contac 
de base était situé du côté de la « gorge »). C’est le calcul de la 
résistance rp.g ‘), nécessaire pour assurer la valeur désirée de Bi, 


a) 


no à Le calcul des dimensions géométriques des résistances est donné au $ 13.2. 
La résistance r}.£ est réalisée à à partir de la couche de base, lorsque sa valeur ohmi- 
que est égale ou inférieure à 1 kQ, alors que pour r1.8 > 1 kQ, on utilise une 
résistance pinch. 
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qui a un caractère spécifique. Par analogie avec le calcul du gain 
inverse [v. relation (12.28b) et fig. 12.10)] on obtient 


= w1/4( Dpds Ad 
Bt (401) LEE (Ki th TE Ki) + 


Éh ES ( K Adep 
re th K, )- 
Rp Le 2 9 OL au )+ 


KatK AU, L/mo 
+ 3 173 .b T 
e2/40b _4 Je : } ; (12.59) 


où À, et ÆÀ, sont les rapports des surfaces des parties inférieure et 
latérale de la jonction collecteur-base à la surface de la partie in- 
férieure de la jonction émetteur-base; Es et Ke les rapports des 
surfaces des parties inférieure et latérale de la région de contact de 
base à la surface de la partie inférieure de la jonction émetteur-base ; 
n est le nombre d'émetteurs ; m, un facteur constant qui tient comp- 
te de la différence entre les caractéristiques courant-tension d'une 
jonction idéale et d’une jonction réelle (<< m< 2). Partant de la 
relation (12.59), on a 


| 
AUeb=MmPr {{in (—: (xp @1/d 0) —1] 
Dpdb Adep _ Kyn 
7 L'2L) (Æ de Lp +Æ) Ta (Wa/dgb) —1 | _ 


‘# 


ne [E (Æsth Te +R} meer (12.60a) 


En négligeanc les petits termes dans (12.60a), on obtient 


AU = —mpr nf Bi (01401) x 


x [5 (k th 7e 2 +Ki)+ era (12.60b) 


La chute de t-nsion' AU,, dans la résistance de la « gorge » est 
déterminée par le courant absorbé par la région de base principale. 
Co courant s'exprime par 


M, = JpBilBrs (12.61) 


où Br est le gain inverse déterminé sans tenir compte de l'influence 
dela résistance r,,; 9, 18 courant base total du transistor multi- 
émetteur. De (12.61) on déduit que 


AU —= Th.g/bB1/Br. (12.62) 


t4—0566 209 


L'expression donnant B, est de la forme 


w1/d 0 D pd; Ad 
BE GURET [EE (Ath + As) + 


K;—n 
EXP (Wa/d in) —1 1° 


+ (12.63) 


Partant de (12.62), on peut écrire pour rpg 
Th.g — AU »Pr/(Bi). (12.64) 


Exemple numérique. — Calculer la résistance rp.4 nécessaire pour obtenir 


Bi = 0,05 dans un transistor réalisé suivant la structure de la fig. 12.22, a. 
Posons: Dh = 10,4 em°/s; D, = 18,2 cm?/s; L,, — 10,2 um; don = 0,39 um; 
w, = 0,6 um; w, = 2,3 um; de = 2,4 um; Adep = 2,6 pm; les aires des 
parties inférieures de la jonction émetteur-base: Ae,i — 144 um, l'aire de la 
partie principale de la jonction collecteur-base: Ac.i — 1600 um?, l'aire de la 
partie de contact: Ap.i — 264 um?; les aires des surfaces latérales de La partie 
principale de la jonction collecteur-base: Ac.1 — 603 pm? et de la surface de la 
partie de contact: Ap.1 — 256 pm?; n — 4; mp — 0,03 V; 7, = 1 mA. 

Les valeurs des coefficients ÆÀ sont les suivantes: K, = Aci/Ae.i = 11,1; 
K: = AcWA4ei = 4,2; K3= Abi4ei = 1,8; K, = Abl/Aei = 1,8 Le 
gain inverse, calculé sans tenir compte de l’influence de la « gorge » [v. (12.63)1, 
Br = 1,58. L'expression (12.60b) donne AUc.b = 0,136 V. D'après (12.64) 
on obtient rpg — 4; Q. 


CHAPITRE 13 


CONCEPTION DES ÉLÉMENTS PASSIFS 
DES MICROCIRCUITS INTÉGRÉS 
MONOLITHIQUES BIPOLAIRES 


$ 13.1. Conception des condensateurs diffusés 


Pour la réalisation des condensateurs à base de jonctions p-r on 
utilise des jonctions polarisées en inverse : soit une jonction collecteur- 
base, soit une jonction émetteur-base, soit les deux, mises en paral- 
lèle. 

13.1.1. Structure d’un condensateur diffusé. — La fig. 13.1 
présente la structure d’un condensateur à base de jonction p-# et son 
schéma équivalent. On distingue sur cette figure: Z, et L,, les 


Electrode "cc Ce Electrode 


Cp th 4 


a) b) 


Fig. 43.1. Structure d'un condensateur à base de jonctions p-n (a) et son schéma 
équivalent (b) 


longueurs des fenêtres pour la diffusion de base et d’isolement ; C, 
Ces Cp, les capacités des jonetions émetteur-base, collecteur-base et. 
la capacité parasite de la jonction d'isolement respectivement ; 
De, De, D, les diodes correspondantes; r.,, la résistance $érie 
résultante des régions de base et de collecteur. Pour le fonctioenne- 
ment normal du condensateur il faut assurer le blocage de toutes les 
jonctions p-n. 
Pour des raisons d'utilisation rationnelle de la D urtace: occupée. 
la capacité des condensateurs ne dépasse.en général pas 209 pF. Læ 
tolérance sur la valeur nominale de la capacité déterminée par les: 
processus de diffusion est de près de 20 %.. L’inflüence de la eapa- 
cité parasite C, est évaluée par le rapport C/C, qui doit avoir une 
valeur aussi élevée que possible. Pour obtenir un rapport maximal 
CIC», il est nécessaire d'assurer une polarisation inverse maximale 
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de la jonction p-n d'isolement. En général, C/C, < < 7 à 10. Pour une 
capacité par unité de surface donnée, la capacité d’une jonction est 
déterminée univoquement par son aire. Pour une jonction d'isolement 
rectangulaire possédant des côtés ZL, et L; de la fenêtre de diffusion 
d'isolement et située à une profondeur égale à l'épaisseur de la 
couche épitaxiale (dis = dep), l’aire totale de la surface de la jonc- 
tion a pour expression 


À js LE À 38.1 + À j8.1 =" LL, + [rdis (Le + L;) ou dis], (13.1a) 
OÙ Ays.1 et Ais.1 représentent les aires des surfaces inférieure et 
latérale de la jonction p-n d'isolement. 


Dans la plupart des cas pour la fabrication d’un condensateur 
diffusé on utilise une jonction collecteur-base, parce que sa tension 


LAC CTC -10°,1/°C 


100. 300 L, um 1] -2 -3 AU,V 


Fig. 13.2. Variation du rapport dela Fig. 13.3.° Variation du coefficient 
surface de la partie inférieure de la de température de capacité (CTC) en 
jonction p-n collecteur-base à sa sur- fonction de la tension de blocage sur 
face totale en fonction de la longueur la jonction p-n 

de la fenêtre pour la diffusion de base 


de cläquage est maximale. L'aire d’un condensateur rectangulaire 
dont la longueur et la largeur de la fenêtre de diffusion de base sont 
Le e L, “et la profondeur de la jonction est de, s'exprime par 


= À. a + deu = Lil, + [nde (Li +. L) + 2ndl,  (13.1b) 


où À, et À, sont les aires des surfaces inférieure et latérale de 
la jonction collecteur-base. 

La fig. 13.2 montre la variation du rapport de l’aire de la partie 
inférieure de la jonction collecteur-base à son aire totale en fonction 
de la longueur (L = L, = L;) de la fenêtre pour la diffusion de base. 
Comme on le voit sur cette figure, pour ZL > 400 um, l’erreur com- 
mise lursque l'aire totale de la jonction est remplacée par celle de 
son embase ne dépasse pas 5 %.. 

‘ Exemple numérique. — Calculer les dimensions géométriques d'un con- 


densateur de forme carrée de capacité C = 55 pF (pour une tension sur Ja jonc- 
tion\U1= 0) pour une ténsion de claquage V1 > 30 V. 
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Utilisons pour la réalisation de ce condensateur une jonction collecteur- 
base. En se servant du Tableau 11.2 et de l'exemple donné au $ 11.3, on obtient: 
de = 2,4 um; Co = 220 pF/mm?; U,., & 40 V. L'aire de la-:jonction Àç — 
= CC = 0,25 mm°. Avec une erreur inférieure à 5 %, on a Aç = L?. On en 
tire L, & 500 um. | 


13.1.2. Coefficient de température de capacité (CTC) du con- 
densateur. — Partant de la formule (11.1), on peut écrire l’expres- 
sion donnant la capacité de barrière sous la forme suivante: 


Co= fa (W) V'e/ (Apo — Ù) (13.2) 
pour une jonction abrupte et 
Co=fs(N)r e8/ (Apo—Ù) (13.2b) 


pour une jonction graduelle. 

L'analyse des expressions (13.2) montre que le rôle prédominant 
dans la variation de C, en fonction de la température est joué par 
Jes fonctions €, (7) et Aœo (TT). D'après (13.2), les coeïficients de 
température de capacité s'expriment par 


4 9 À 
CTO= = [CT (es) —3 + CT (Awo) | (13.3a) 


pour upe jonction abrupte et 


CTC= + | 2CT (8) —x se SCT (ago) | (13.3b) 


pour une jonction graduelle. 

Dans la gamme de température de fonctionnement (—60 à 
+125 °C), on a CT (e,) Æ 2:10-4°C-1 et CT (Ag) — —(3 à 6) X 
x 10 "Cr | 

La fig. 13.3 présente les courbes traduisant la variation du CTC 
en fonction de la tension appliquée. La courbe 7, correspondant 
à l’expression (13.3b), est construite pour Ag, = 0,8 V et CT (Ag,)= 
— —3:407$% °C71, et la coùürbe 2, correspondant à l'expression (13.3a) 
pour Apo=0,7V et CT (Ag) = — 6-10 °C"1. Les courbes réelles 
se situent entre les courbes 7 et #. En observant cette figure, on 
constate que lorsque la tension | U | augmente, la contribution de 
CT (Ag) diminue, et que pour | U | $ Ag,, le rôle prépondérant 
est joué par CT (Ee,). 


$ 13.2. Conception des résistances 


Les résistances des CI bipolaires sont en général réalisées àf[partir 
de régions diffusées distinctes de la structure transistor. 

13.2.1. Résistances diffusées. — La fig. 13.4 montre les structures 
des résistances obtenues par diffusions d’émetteur et de base. Lors- 
qu'on utilise la couche n+ d'émetteur, la résistance diffusée est for- 
mée dans la région obtenue lors de la diffusion d'isolement (p:,). Le 


213 


donctionnement normal des résistances diffusées est assuré par l'état 
bloqué des jonctions qui limitent les couches résistives. En cas 
d'utilisation de la diffusion d’émetteur, l'état bloqué des jonctions 
est déterminé par la jonction d'isolement (fig. 13.4, a). Si, par 
contre, l’on utilise la diffusion de base, il est nécessaire d'appliquer 


-b). ) 


Fig. 13.4. Structure d’une résistance diffusée réalisée à base de couche n+ 
d’'émetteur (a) et de couche nr de base (b), topologie de la résistance à base de 
couche p (ec) et structure de son canal (d) 


à\ la région de collecteur une tension de blocage U;, de valeur supé- 
rieure à celle de la tension appliquée entre les bornes de la résistance 
(fig. 13.4, b). 

Les résistances réalisées par la diffusion de base étant les plus 
répandues, nous leur accordons l'attention principale dans la suite 
de l'énoncé. Les fig. 13.4, c et d représentent la vue d’en haut ét en 
coupe d’une telle résistance. La conductance du canal d'une telle 
résistance de longueur / est égale à 


G = Gent + 2Gu (15.4) 


OÙ Gcentr 68t la conductance de la partie centrale (de largeur b); G\, 
celle des parties latérales (limitées par un quart de cercle de rayon 
ra fig. 13.4, d). Les expressions donnant Goentr et G1 [v. (11.5)] 
sont de la forme 


Goentr = 0G;/l ; (13.5a) 


TU 


- % Se 
G=< | 48 Üu(N)N (rar (13.5b) 
0 0 


où 9 et r sont les coordonnées des points situés sur les parties laté- 
rales de la région diffusée. L'intégration de (13.5b), pour d; — © 
{v. n. 11.4.1), donne 


G=qrRdiN 17 [4i(m+1)l (13.6) 
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La valeur ohmique de la partie centrale de la résistance (de lon- 
gueur {) s'exprime, sans tenir compte de l'influence des parties laté- 
rales, par 


Reente = Rllb. (13.7a) 


Pour tenir compte de l'influence des parties latérales de la résis- 
tance difiusée sur sa valeur, introduisons Ab, dans la largeur effective : 
betr — b + 2Ab;,, Dans ces conditions, l'expression (13.7a) prend 
la forme 


R = Rlberr = RU(b + 2Ab)). (13.7b) 
En se servant de (11.9) et (13.6), on obtient 
Ab,=(d/2) Vr/(m+1, (13.8a) 


et, en introduisant les valeurs numériques de à et m [v. (11.6b)], 
on a 


Aby = 1,02 do. (13.8b) 


13.2.2, Calcul des dimensions géométriques des résistances dif- 
fusées. — Les résistances diifusées ont soit une structure rectiligne 


a) b) €) 


Fig. 13.5, Topologie d’une résistance diffusée de forme en zigzag (a) ainsi que 
des plots de soudure asymétrique (b) et symétrique (c) 


(v. fig. 13.4, c), soit une structure en zigzag (fig. 13.5, a). La valeur 
ohmique de la résistance a pour expression 


n+i 
R=R, (2 hd +0,558+K,+K,), (13.9) 
1— 


où » est le nombre de points anguleux ; 0,55, le nombre équivalent 
de carrés, déterminant la résistance de la région de cassure, c’est-à- 
dire d’un carré de côté b; K, et K:, des constantes dépendant dela 
forme et des dimensions des plots de soudure (fig. 13.5). Les valeurs 
de À se déterminent à l’aide des nomogrammes de la fig. A.3. La 
fig. 13.6 montre la variation de À en fonction des dimensions géo- 
métriques du plot de soudure représenté sur la fig. 13.5, c pour 
0,5 (b — c) = 0,5 (d — a), c'est-à-dire pour c = b + a — d. 
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Les résistances diffusées obtenues par diffusion de base et ayant 
upe valeur de 50 à 500 Q ont généralement une configuration reeti- 
ligne et des contacts montrés sur la fig. 13.5, c; les résistances de 
900 à 1000 Q@ ont une configuration rectiligne, et celles de plus de 
1 kQ présentent des points anguleux. Les plots de soudure qui peuvent 
être utilisés dans les deux derniers cas sont montrés sur les fig. 13.5, a 

et b. Les résistances diffusées de plus 
Ju forte valeur ont une structure en zig- 
zag avec un nombre de points angu- 

041. | a/d=-0,167 leux n > 1. 

On donne les mêmes configura- 
tions aux résistances réalisées par 
diffusion d'émetteur. 

Un paramètre important, condi- 
tionnant en grande partie les carac- 
téristiques d’une résistance, est cons- 
titué par sa largeur effective 


0,333 


0.2 


0 4 8 b/d . ; 
. | berr = Max {Dert.ct ; bett.dis bett.pr}1 
Fig. 13.6. Courbes traduisant | 4 
la variation du coefficient ca- 1 (13.10) 


ractérisant la résistance des . : 
plots de soudure en fonction OÙ Derr.cr est la largeur effective 
de leurs dimensions géométri- minimale de la résistance dont la 


ques valeur est déterminée par des res- 

trictions technologiques; bert.dis Îa 

largeur effective minimale de la résistance diffusée, déterminée 

par la valeur admissible de la puissance spécifique dissipée (P,); 

bett.pr la largeur effective minimale de la résistance diffusée, qui 

assure la précision de fabrication requise. La valeur de betr.ct est 

déterminée par la largeur minimale admissible de la résistance 

(v. Tableau A.1). La valeur de berr.a1s est trouvée à partir de l'ex- 

pression donnant 1a puissance admissible (P) dissipée par la résis- 
ance diffusée, qui doi satisfaire à l'inégalité 


PK berr.aisl Po (13.11) 
où P,&S W/mm? est la puissance spécifique admissible. Des 
expressions (13.7b) et (13.11a) il s'ensuit que 

bett.ais = V RP] (RP6). (13.11b) 


La valeur de bett.pr Se détermine par la méthode du cas le plus défa- 
Vorable, en tenant compte des tolérances de fabrication sur les 
valeurs de b, Let R,: 


RHAR=(R,HAR,) (14 2Al)/ (Bert. pr F 2ABpr)e (13.12) 


En tenant compte de ce que Al, — Ab,, (la dispersion des dimen- 
sions linéaires est la même), on obtient. | 


ARIR 5 2Abr/bert.pr + 2Abp/1 + ARR, (13.13) 
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La relation (13.13) détermine la dispersion relative des valeurs de 
la résistance. On en tire 


best.pe = 2 Abpr/ (AR/R—2Ab/1—ARIR,) (13.14) 


Pour une valeur suffisamment grande de bep, et pour {=> 
> beit.pr > Abprs 00 déduit de (13.13) que la dispersion minimale 
(AR/R)min = AR;/R.. En général, ARR, = 5 à 10 %. 

La dispersion du rapport des résistances À, et À, réalisées au 
cours d’un cycle technologique unique ne dépend pas de elle des 
résistances des couches et se détermine dans le cas le plus défavora- 
ble des écarts Ab,, par 


nan TOO —}. (13.15) 


Comme le montre (13.15), pour berts — Uerrs et} L, — L, la disper- 
sion relative des résistances est égale au double de la dispersion de 
l’une d'elles. 

Les relations (13.12) à (13.15) ne tiennent pas compte de Île 
contribution des contacts et des courbures, mais l'erreur qui en 
résulte n'est} pas importante. 


Exemple numérique. — Calculer les dimensions géométriques d’une résis- 
tance diffusée (fig. 13.5, a) de R = 1,5 kQ et possédant des plots de soudure 
montrés sur la fig. 18.5, c. Posons la puissance dissipée P — 1,5 mW et la 
dispersion de la résistance égale à 10 % pour ! AR, /R, = 7 %. Pour les di- 
mensions géométriques obtenues, déterminer par la méthode probabiliste 
(v. $ 11.6) la dispersion de la résistance. Supposons que la largeur minimale de: 
la fenêtre servant à la réalisation de la résistance b,.;, — 4 um. que l'erreur systé- 
matique liée à l'attaque de l’oxyde Abs = 0,75 um, que celle des dimensions 
linéaires, lors de la fabrication des masques photographiques, Abpn = Abpr = 
= + 0,4 um et que R; = 180 Q/[] (v. exemple au n. 114.4.4). 

Partant de (13.8b), on obtient Ab, & 1,0 um. Alors 


bett.ct = min +2 (AB; + Ab;) Æ 7,9 UM. 


En posant 1% b, on tire de (13.14) b,5s.pr Æ 27 nm. L'expres:ion (43.11b} 
donne batt-qis fs 6 um. D'après la formule (13.10), on a berrs & 27 um. La 
e 


largeur a fenêtre ouverte suivant le masque photographique b — bert — 
—2 (Ads + Ab;) = 28,5 um. Prenons b = 24 um. De la formule (13.9) on tire 
n+i | 
D 1=bert (R/Rs—0,55n —Ki— Ko). 
i=1 


Prenons c = 16 um, a — 4 um, d — 12 um (v. fig. 18.5, c). Pour déterminer 
les valeurs de X; et ÆX, à partir de la fig. 13.6, il convient de remplacer b, 4 
et a par beft, dert et deft QUI tiennent compte de l'influence dé Abs et de Ab:: 


dert = d + 2 (Ab + Ab) = 15,5Fum, 
Get — + 248 — 9,9 An, 
Il vient bert/derr = 1,8, Gerr/derr = 0,35 et K1 = Ka - 0,23, Dans ces condi- 
tions, la longueur totale des tronçons linéaires est D l; = 1883 um. 
i= 1 
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Pour déterminer par la méthode probabiliste La dispersion de la résistance, 
pour des valeurs trouvées des dimensions géométriques de cette dernière, uti- 
disons les relations (11.27b) et (11.29). Prenons 6; — 6;/3, où Ô; est la disper- 
sion relative d’un paramètre quelconque. Il vient 


= AR 4100 Y/R & 7,5 YK. 


-Comme il fallait s’y attendre, la valeur obtenue ne diffère que très peu (de 2,5 %) 
de la valeur donnée. 


13.2.3. Variation de la valeur ohmique d’une résistance diffusée 
en fonction de la température. — Elle est déterminée par la varia- 
tion de la mobilité des porteurs et par celle de la concentration des 
impuretés en fonction de la température. Sous la forme générale, Ir 
<oefficient de température de résistance (CTR) s'exprime par 


CTR = ({/R)0R/OT. (13.16) 
La fig. 43.7 donne les valeurs moyennes du CTR dans la gamme 
de température de —60 à +125 °C pour différentes résistances par 


carré de la couche de base. Dans le cas où la résistance diffusée est 
réalisée par diffusion d’émetteur (R, — 2 à 5 Q/O), CTR = 0,02 %/°C. 


A 
«CTR, %# °C —- EN == RE, 


4 Rs'10 
R/ce 


Fig. 13.7. Variation du coef- 
ficient de température de 
“résistance en fonction de la 
résistance par carré de la 
couche p diffusée 


Fig. 13.8. Structure d'une 
résistance pinch 


13.2.4. Résistances réalisées à partir de la couche de base limitée 
‘par la couche d’émetteur (résistances pinch). — La structure d'une 
résistance pinch (à effet de pincement) est représentée sur la fig. 13.8. 
Pour assurer l’état bloqué des jonctions qui constituent la résistan- 
ce, la tension l,, doit être supérieure aux tensions appliquées 
entre les bornes de Ia résistance. 

Les valeurs ohmiques des résistances pinch se calculent à l’aide 
de la formule (13.7a) dans l'hypothèse où les frontières latérales du 
<anal de la résistance sont verticales. L'erreur qui en résulte est 
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sans importance. Pour obtenir une valeur plus précise de la résistance 
pinch, il convient de tenir compte de la résistance des plots de 
soudure [v. (13.9)] et des parties de la résistance non recouvertes 
par la diffusion d'émetteur. 

En raison de la faible épaisseur de la couche qui forme la résis- 
tance pinch (w << w, = 0,5 à 1,0 um) et du fait que cette épaisseur 
dépend fortement de celle des couches de charge d'espace, sa valeur 
dépend dans une très large mesure de la chute de tension entre ses 
bornes. La caractéristique courant-tension d’une résistance pinch 
est présentée sur la fig. 13.9. Le tronçon Z dont la pente est déter- 


. ] | 2 Lis), 2(s) 
| / + a 
/ : | * “is 
a) 
0 U U R 


a) 
Fig. 13.9. Caractéristique courant-ten- a | | : 
sion d’une résistance pinch ?] I D 


Fig. 13.10. Schémas équivalents déter- ___ |. 


minant la réponse en fréquence des ré- 
sistances c) 


minée par (13.7a) correspond à la partie linéaire de la caractéristi- 
que. Le tronçon £ correspond à la jonction des couches de charge 
d’espace dans le canal situé près de l’électrode portée au plus faible 
potentiel, de sorte que la valeur ohmique différentielle de la résis- 
tance pinch accuse une brusque croissance. Le tronçon 3 traduit le 
claquage de la partie émetteur de la jonction constituant la résis- 
tance pinch (U,,# 6 à 9 V) et donc la forte décroissance de la 
valeur ohmique différentielle. L’allure de la caractéristique courant- 
tension de la résistance pinch et les processus qui s’y déroulent sont 
analogues à ceux qu’on observe dans un transistor unipolaire 
à jonction p-n. La valeur ohmique de la résistance pinch dépend des 
valeurs de w, de et pc. | 

: La dispersion des valeurs de ces grandeurs détermine l'écart de 
la valeur réelle de la résistance pinch par rapport à sa valeur nomi- 
nale. La reproductibilité de w, lorsque ses valeurs sont faibles, est 
particulièrement difficile à assurer. C’est pourquoi la dispersion 
absolue de la valeur des résistances pinch est d’environ 50 %. En 
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outre, la résistance pinch possède un coefficient de température relati- 
vement élevé, CTR = 0,8 à 0,5 %/°C. 

Connaissant la résistance par carré R, de la couche du canal 
(v. n. 11.4.2), on peut déterminer la valeur de la résistance. pinch 
au moyen de la relation (13.7a). 


RUES numérique, — Calculer la longueur Z d'une résistance pinch de 
R — 200 kQ pour une tension nulle entre ses bornes. Prenons: b = 20 um; 
Abs = 0,75 um; la tension U;, = — 2 V. Supposons que R,; = 17 kQ/D; 


Compte tenu de la valeur de Abs, la relation (13.78) donne ! = 253 um. 


13.2.5. Comportement en fréquence des résistances. — Pour que 
la résistance fonctionne normalement, il faut assurer l’état bloqué 
des jonctions qui limitent les régions résistives. Ces jonctions repré- 
sentent des circuits RC répartis. 

La fig. 13.10, a présente un quadripôle correspondant à une 
structure RC répartie. En paramètres Y (pour un support métallique 
de la plaquette de semi-conducteur), les courants et les tensions 
dans un tel système sont liés par la relation suivante: 


Fe (s) | … Les (S) Ye "4 Es #4 : 
I,(Ss) J Lys (S)  Y22 (s) j LU, (s) L 
Vs | cthYsy —csch sy] bon 


no 13.17 
RL cschV/sy  cthV/sy | LU2(s) 


où s = io, R et C sont la résistance et la capacité de la résistance 
et y = ÀC. À partir de (13.17), on obtient, dans le cas de la sortie 
en court-circuit [U, (s) — OJ, le coefficient de transmission 


M (s)= — 1, (813 (s)= — vos (s)/yu (9) =sch V5v. (13.18) 


La valeur du carré du module et celle de la phase de M se détermi- 
nent per 


|M |? = (ch 2x + cos 2x)/2 (13.192) 
et 
p = arctg (tg x th x), (13.19b} 


où x = V wy/2. Comme il résulte de l’analyse des expressions (13.19), 
la fréquence de coupure «©, pour laquelle le module | #7 | tombe 
à 0,7 de sa valeur en basse fréquence afpour valeur 


o, = 1#/(4RC) = 2,47/(RC). (13.20) 


220 


Pour déterminer le schéma équivalent à des fréquences © < @s 


désignons z — V/sy et développons ya (s) et ya, (s) en série de Mac- 
laurin, il vient 


= (++ …) (13.21) 
et 
ju Q)= + (1 Et), (13.21b) 


En ne gardant dans (13.21) que les deux preniers termes pour le 
schéma équivalent en II, on obtient 


s) À —1/(1 + ia/os), (13.22) 


og = 2/(RC). (13.23) 


Leschéma équivalent correspondant est représenté par la fig. 43.10, b. 
Le rapprochement entre les formules (13.20) et (13.23) montre que 
les valeurs de ©, et wo sont proches l’une de l’autre. Le schéma 
équivalent de la fig. 13.10, b ne peut donc être utilisé que pour des 
valeurs de © non supérieures à @, ‘). Le schéma en T représenté sur 
11 fig. 13.10, c donne les mêmes résultats que le sch$ma en IE, 
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Fig. 13.11. Sohima équivalent des résistances diffusées 


La fig. 13.11 reyrésente le schima équivalent généralisé des 
résistances examinées plus haut dans lequel les effets dus aux para- 
mètres répartis se décrivent à l’aide de paramètres concentrés. On 
distingue sur cette figure : C,, la capacité égale à la somme des capa- 
cités de barrière des jonctions qui limitent la région résistive; À, la 
résistance considérée ; C',, la capacité de la jonction p-n d'isolement 
“e celle-ci ne participe pas à la formation de la région résistive); 

Z'et 2, les bornes d’entrée et de sortie de la résistance ; 3 et 4, les 
sorties du film épitaxial de type n et de la région de type p respecti- 
vement. Dans le schéma équivalent des résistances réalisées à base de 
couche d’ émetteur, la capacité C, est absente. La borne 3 est en 
général mise à la masse suivant le signal alternatif et la constante 

ms 


, > Si l’on désire obtenir une plus haute précision, C doit être remplacé par 
ZONE, 


29! 


de temps qui détermine la durée du processus transitoire a pour 
valeur 


t) = RC,/2. (13.24) 


La fréquence limite d'utilisation f, se détermine à l’aide de la for- 
mule (12.9). 


Exemple numérique. — Calculer les fréquences de coupure des résistances 
de R = 200 kQ, réalisées par diffusion de base et pinch. Posons: b = 25 um; 
d, = 2 um; de = 3 pm; Rep = 200 Q/[; la résistance par carré de la couche 
de base limitée par la couche d'’émetteur Rs = 11,6 kQ/0;  Coe.i = 
— 1000 pF/mm?; Cie = 150 pF/mm?°. La configuration des résistances est sup- 
posée rectangulaire (v. is. 13.4, c). 

En utilisant la formule approchée (13.7a) et en considérant que la capacité 
des contacts Ceont — 1 PF, on obtient pour la résistance réalisée par diffusion 
de base : ! — 25 400 um, €, — 160 pF, et pour la résistance pinch: ! — 430 um, 
C1 = 10 pF. Les fréquences de coupure correspondantes [v. (12.9), (13.17)} 
sont égales à 10 kHz pour la résistance réalisée par diffusion de base et à 160 kHz 
pour la résistance pinch. 


CHAPITRE 14 


CONCEPTION DES ÉLÉMENTS 
DES MICROCIRCUITS INTÉGRÉS MONOLITHIQUES MOS 


$ 14.1. Conception des condensateurs MOS 


La confection des condensateurs de type MOS exige la réalisation 
d'une mince couche d'oxyde, la même que dans les transistors MOS. 
De ce fait, leur utilisation dans les CI bipolaires n'est pas justifiée, 
car elle apporte des complications dans la technologie de fabrication 
de ce type de CI. C’est seulement dans les CI à transistors MOS qu'il 
est judicieux d'employer les condensateurs MOS. 

14.1.1. Condensateur MOS idéal. — La structure simplifiée d’un 
condensateur MOS est représentée sur la fig. 14.1, a. Dans de tels 


Mrs , SiO2 si 


; - 
8 E 1 o | | C{Ca 


Fig. 14.1. Structure (a) et diagramme Fig. 14.2. Variation de la capacité 
de bandes d'énergie (b) d'un condensa- relative d'un condensateur MOS en 
| teur MOS fonction de la tension appliquée 


condensateurs, le diélectrique est constitué en général par le dioxyde 
de silicium, l’électrode supérieure, par un métal, l'électrode infé- 
rieure, par un semi-conducteur de type » ou p. 

Considérons les caractéristiques d'un condensateur idéal qui ne 
tiennent compte ni des états de surface à la limite de séparation 
entre le diélectrique et le semi-conducteur, ni de la différence de 
travail de sortie de la structure diélectrique-métal-semi-conducteur, 
ni de la charge du diélectrique. La capacité d’un tel condensateur 
a Pour expression 


C= CaCl(Ca + Co), (14.1) 
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Où Ca.est la capacité déterminée par le diélectrique ; C, la capacité 
différentielle du semi-conducteur. La capacité par unité de surface, 
déterminée par le diélectrique, s'exprime par 


Coa — Eato/da; (14.2) 


où dy est l'épaisseur du diélectrique. La capacité différentielle du 
semi-conducteur C, dépend de la charge dans la couche superficielle 
du semi-conducteur et de l'étendue de cette couche. 

La fig. 14.1, b montre le diagramme des bandes d'énergie pour 
la surface de séparation diélectrique-semi-conducteur. On distingue 
sur cette figure: @,, le potentiel de surface; (x), le potentiel en 
fonction de la coordonnée [œ (0) = ®, et @ (co) = 0]; pr, le poten- 
tiel de Fermi; w;, le potentiel du milieu de la bande interdite; 
Aogs — p; — pr, le potentiel en dehors de ia couche superficielle. 

Nous supposerons que pour un semi-conducteur de type nr Apr < 
<Z 0 et p, 0. Si |[p, | augmente, la concentration des électrons 
dans la couche superficielle diminue et il se form? une région de 
charge d'espace d'épaisseur 


a V2ee | ps l/(aWa). (14.3) 


Pour | ®, | => | Apr |, il se produit l’inversion du type de conducti- 
bilité et pour | p, | 2 | Ar |, un fort enrichissement en trous. 

La fig. 14.2 montre la variation de la capacité C (14.1) en fonction 
de la tension extérieure. La courbe a correspond au régime statique. 
Pour des bandes plates (p, = 0), on a 


Ci= V2 eseo/Lns (14.4) 


où Lo & V 2esee@r/(a Na) est la longueur de Debye. 
Pour p, = 2A@r, il se produit une forte inversion et la largeur 
de la couche de charge d'espace atteint sa valeur maximale: 


dé max — 2 V'esto | Aœr |/ (gN a). (14.5) 
La tension correspondant à d, max a pour expression 


ÙU5 À —QCoa + 29e © —7N ads mar/Coa + 2Apr; (14.6) 


où Q, = Q, + gNad, est la densité de la charge positive dans la 
couche superficielle ; Q,, la densité correspondante de charge d'espace 
des trous. Dans l’expression (14.6), on supposait que Q,  4N ads max: 
Une augmentation ultérieure de | p, | a pour effet de provoquer 
l'apparition d’une charge d'espace des trous qui met sous écran la 
couche intérieure de la charge d'espace, ce qui fait croître la capacité 
C'(U.< 0). Pour des fréquences d'utilisation f => 100 Hz, la charge 
d'espace des trous n'arrive pas à suivre les variations de la tension, 
de sorte que la capacité C ne s’accroît pas (fig. 14.2, courbe b, U << 0). 
Dans la gamme O0 |, ! 2] Apr |, on a. 


Cs — Esto/ ds. (14.7) 
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Comme il résulte de (14.1), 
Co min — Eato/[da + (E4/Es) ds maxl- (14.8) 


La quantité A, (v. fig. 14.1, b) se détermine'à partir de la relation 
(12.44), et finalement 


Agr = A@n — pi/2 = —/pr ln (Na/ni). (14.9) 


14.1.2. Condensateur MOS réel. — La fig. 44.3 montre la struc- 
ture d’un condensateur MOS utilisée dans les CI, qui diffère de la 
structure de la fig. 14.1 par l'utili- 
sation d’une couche n+ servant à di- ” 
minuer la résistance série de l’élec- D RUE. 
nt 


trode inférieure du condensateur. L'u- 
tilisation d’une telle couche rend 
également moins forte la variation 
de la capacité en fonction de la ten- 
sion extérieure. Fig. 14.3. Structure d'un con- 
L'analyse des états sur la sur- on 

face de séparation Si-SiO, montre 

que la prise en compte de ces états équivaut à l'introduction dans 
(14.6) d’une certaine charge Q.., des états de surface et que pour toute 
orientation cristallographique, Q:,, > 0. Les valeurs de la densité 
de la charge Q.. pour différents plans cristallographiques sont 
indiquées dans le Tableau 14.1. 


Tableau 14.1 
Densité de charge des états de surface 


Plan cristallographique | (111) (100) 


(Qe.s/9)-10711, cm | 5,0 | 2,0 | 0,9 


Tableau 14.2 
Travail de sortie de certains métaux 


(140) 


Métal Ni | Cu | Ag | Pt | Au 


Me | A 


Pm V | 3,7 | 4,3 | 4,5 | 4,4 | 4,3 | 9,9 | 4,8 


La différence de travail de sortie de la structure métal-diélectri- 
que-semi-conducteur a pour expression 


PMos — Pm — Ps.a — Pi/2 — Apr, (14.10) 
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où Pn est le travail de sortie du métal, @..a, la hauteur de la barrière 
de potentiel à la surface de séparation entre le semi-conducteur et 
le diélectrique. Pour la surface de séparation Si-SiO.,, @..4 = 4,35 V 
à 7 — 300 K. Les valeurs de p, de certains métaux sont données 
dans le tableau 14.2. Nous tiendrons également compte de la charge 
d'espace (Qa) qui existe généralement dans le diélectrique. 

Les trois facteurs que nous venons d'indiquer influent sur la valeur 
de Us. En tenant compte de ces facteurs, on tire de (14.6) 


Us = — (Qs + Que + Qa)/Coa + 2AGPr + Pmos: (14.11a) 


où U, est la tension de seuil du transistor. En règle générale, Q4 > 0 
et sa valeur dépend de la qualité du processus technologique de 
fabrication du CI. Elle peut varier dans des limites assez larges en 
compromettant la stabilité de Ü,. Pour assurer la constance de U, 
il faut que Qu (Q: + Q.). Des mesures spéciales réalisées en 
vue de stabiliser la valeur de ©, permettent d'assurer O3 < 
<T 10-68 C/em°?, ce qui réduit son influence [Q., — (1,4 à 8,0) x 
X 10-8 C/cm°, v. Tableau 14.11. Pour cette raison dans les calculs 
d'estimation, on peut ne pas tenir compte de @, et se servir de la 
relation 


Us — — (Qs + @e. s)/Coa + 2APr + Pmos- (14.11b) 


Les signes des grandeurs intervenant dans la relation (14.11b) sont 
indiqués dans le Tableau 14.3. Conformément à (14.11b), la présence 


Tableau 11,3 
Signes des grandeurs entrant dans la relation (14.11b) 


Signes des grandeurs 


Type de | = 
A US 
u semi-con- 
ducteur | Qe.s ds a PMOS 
| (l 
n + +) — — 
P La 7. d … 


de Q,. set de Œmos a pour effet de provoquer un déplacement de 
la caractéristique capacité-tension d'un condensateur MOS suivant 
l'axe des tensions. | 

Dans certains cas on utilise un diélectrique de structure plus 
complexe: nitrure de silicium (Si,N,)-dioxyde de silicium-silicium. 
En utilisant alors la formule (14.2), il faut remplacer &; par sa valeur 
eificace : 


Edett — ÉdiËdodd/(Edola + € a1dd2) (14.12) 


OÙ Eqgys da Et dar das Sont les permittivités et les épaisseurs de SiO, 
et SisN, respectivement, da — dar + dar 
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La tension de claquage d’un condensateur MOS est déterminée 
par la rigidité diélectrique de SiO,, la valeur critique de l’intensité 
du champ électrique étant Æ,. — 6-105 V/cm. L'erreur technolo- 
gique d’un condensateur MOS pour CC, à Ca est déterminée par 
les tolérances de fabrication sur l'épaisseur du diélectrique : 


AC a/Ca = —Adaldi. (14.13) 
Dans le cas général, cette erreur est proche de 20 %,. 


Exemple numérique. — Calculer: la capacité par unité de surface Ca; 
le rapport Cémin/Coa; la tension de seuil U,; la tension de claquage U:] 
d'un condensateur MOS de structure représentée sur la fig. 14.3. Le diélectrique 
utilisé est SiO,, son épaisseur est dy — 10-5 cm, sa perimittivité, €, == 3,9. 
La concentration en surface de l’impureté donatrice VW. sera prise égale à 
101% cm, le plot de soudureest en aluminium, l'orientation cristallagraphique 
du silicium est (111). En considérant que d, [v. (14.3)] est petit, posons Na —- 
— Nsg — constante. 

La relation (14.2) donne Coq — 345 pF/mm?. Des expressions (14.2) et 
(14.8), on tire 


CG min/Coa = [1 + ds max Ex/(dges)l"! 


D'après (14.5) et (14.9), Apr — —0,53 V et de. max = 1,7-10-$% cm. Dès Lors, 
CG min/Coa == 0,96. Partant de la relation (14.10) et du Tableau 14.2, on obtient 
Pm = 4,3 V et pros Æ —0,08 V. Compte tenu de la relation (14.11.b) et 
du Tableau 14.1, on a U, = — 58 V (pour Q,., = 5-10! g), Ucr = Ecrdg Æ 
Æ 60 V. Les valeurs ainsi calculées montrent que dans la région précédant le 
claquage (| U | << 60 V), pour W:4az> 101° cm“, le condensateur considéré se 
caractérise par une haute stabilité (C6 min/Coa — 0,96). 


$ 14.2. Conception des transistors MOS 


Les transistors MOS les plus couramment utilisés dans les CI 
sont des transistors à canal induit. 

14.2.1. Caractéristiques électriques. — La structure d’un transis- 
tor MOS à canal p est présentée sur la fig. 11.1 où le canal est indi- 
qué en traits interrompus. L'élec 
trode de source est généralement Id 
reliée à la plaquette de semi-conduc- 
teur. La fig. 14.4 représente la carac- 
téristique courant-tension de sortie 
d’un tel transistor. 

Dans le cas général, la caracté- 


Us.sat1 


Sl 
Us. sat2 Ugs2 


Ud.s.sat3 


ristique de sortie du transistor MOS à: 
est de la forme : Ud.s 
Ta = bB(Urs — Us) Uus — VU /2h 
L L _ o) Ua. de Fig. 14.4. Caractéristiques de 
(14.14) sortie d’un transistor MOS à 


où la. pente spécifique s'exprime par canal p induit 
b= Eg£oupZ/(Lda), (14.15) 


U,.. est la tension entre la grille et la source, Ua, la tension entre 
le drain et la source, Ü,, la tension de seuil, Z, la largéur du canal, 
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L, sa longueur, da, l'épaisseur de la mince couche d'oxyde de la 
grille. La tension correspondant au début de la région de saturation 
(partie linéaire de la caractéristique) a pour valeur 


Üisssat = Vg.s —Uo: (14.16) 
Lorsque | Ua.s | | Ua.e. sat |, le transistor travaille en saturation. 


En introduisant 4418 dans (14.14), on obtient la caractéristique 
courant-tension 
Ta = bd (Us — Uo)/2 (14.17) 
correspondant à la région de saturation. A partir de (14.17) on trouve 
la pente du transistor en région saturée 
S = di'ufdU,.s = bd (Ug.s — Us); (14.18a) 
ou encore 
S = V 2bI,. (14.18b) 
En dérivant l'expression (14.14) par rapport à Ua, on trouve la 


résistance différentielle du transistor sur la partie ascendante de la 
caractéristique 


R; =D | U gs — Üo — Uas 1, (14.19) 
et pour | Ua.s | K|Ug.s — Uo |, la résistance du canal 
Ri = Us =US re (14.20) 


La rapidité de fonctionnement d'un transistor MOS est déterminée 
par deux paramètres essentiels : le temps de transit des porteurs de 
charge dans: le canal £{, — L/u,.a (v. n. 12.1.4) et la constante de 
temps t, de‘charge de la capacité de grille à travers la résistance du 
canal. La valeur de f£, étant dans le cas général très petite devant v., 
on la néglige. La grandeur t. (constante de temps de pente) s'écrit 
sous la forme 


Te = RoCg = Lu | Us — Ull (14.21) 
où la capacité de grille s'exprime par 
Cy = Evta ZL/da. (14.22) 


Comme matériau de fabrication de la grille on peut utiliser non 
seulement les métaux, mais également le silicium polycristallin 
hautement dopé. Pour ce dernier, on a [v. (14.10)] 


-®MOs — Apr si pol — APr si mon? (14.23) 


OÙ AGF si pot €t APF st mon Sont les différences de potentiel entre 
le milieu de la bande interdite et les niveaux de Fermi [v. (14.9), 
pour la grille en silicium polycristallin et la plaquette de semi-con- 
ducteur. En faisant varier les valeurs de Ar si poi et Â@r 51 mons 
on peut régler la tension de seuil et notamment diminuer | U,| 


% 


dans les transistors à canal p. 
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Exemple numérique. — Calculer les tensions de seuil des transistors à canal 
n et à canal p réalisés en silicium à orientation cristallographique (100). Nous 
supposerous que la concentration des impuretés est de 1014 < NW < 1017 cm3, 
que l’électrode de grille est en aluminium 
et que l'épaisseur de la mince couche d'oxyde 
de la grille (SiO.) est da = 105 cm. 

Pour le silicium de type n (canal p) à 
concentration de l'impureté donatrice Ny = 
= {1015 cm'$, la relation (149) donne 
Apr — —0,29 V. Pour 83 = 11,7 et €, — 
— 8,85-1014 F/cm, les relations (14.5) et 
(14.6) donnent Q, — 1,39 -10-8 C/cmè. Q... = 
—1,44-10-8 C/cem? et pmos = — 0,32 V 
[v. Tableaux 14.1, 14.2 et (14.10)]. Alors, 
pour Cog = 3,45-1078 F/cm? (v. exemple 
du n. 14.4.2) la relation (14.11b) donne 
U, = — 1,72 V. 

Pour le silicium de type p (canal ») à Canal p 
concentration de l’impureté acceptrice NM, — _6|- 
= 41015 cm, on obtient en utilisant les mé- 
mes expressions et les mêmes Tableaux: 


Canal n 


Aœor = 0,29 V, pus = — 09 V, Q,— Fig. 14.5. Variation des ten- 
— — {1,39.10-8 C/cm°. La tension de seuil, sions de seuil d’un transistor 
Us = — 0,34 V. MOS en fonction de la concen- 


En procédant de la même manière, on tration des impuretés dans la 
peut obtenir les tensions de seuil pour des plaquette de semi-conducteur 
transistors MOS réalisés en silicium à dif- 
férentes concentrations des impuretés. Les | 
résultats des calculs sont indiqués sur la fig. 44.5 où l’on voit que pour 
Na < 3105 cm3 les transistors sont à canal nr dopé. 


14.2.2. Variation des paramètres avec Ja température. — Etudions 
la variation, en fonction de la température, de la tension de seuil, 
de la pente spécifique et du courant drain dans la région desaturation. 

Les variations des paramètres des transistors MOS avec la tem- 
pérature sont déterminées essentiellement par les variations en 
fonction de ce facteur, de la concentration intrinsèque des porteurs 
de charge et de leur mobilité. La concentration intrinsèque a pour 


expression 
n; = 3,710 T2 exp [—po/(2qr)]l (14.24) 


où ;, est la largeur de la bande interdite à 7 — 0 K. La mobilité 
des porteurs est donnée par 
u = LoTo/T, (14.25) 


où , est la mobilité à la température T,. Comme le montre l'analyse 
effectuée, la variation de la largeur de la bande interdite et celle de 
la permittivité ont une influence plus faible. 

La variation de la tension U, en fonction de la températureÿest 
déterminée principalement par celle de Agr et de Q.. En utilisant 
les relations (14.5), (14.9), (14.1{b) et (14.24), on obtient 


AU /AT = (d Apr/dT) [2 + Q/(2Coa | Avr), (14.26) 
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dAor/dT = {p;0/2 + Aopr)/T. (144.27) 
Compte tenu de (14.25), on tire de l'expression (14.15) 
db/aT — — biT, (14.28) 


où b est la pente spécifique à la température T. 

L'expression donnant la variation du courant drain avec la 
température en région de saturation s'obtient à partir de (14.17) en 
utilisant °(14.28) : 


AT sl4T = Ta l—AUT — 2 (QU /dT)(Urs = Uo)l. (14.29) 


L'analyse des expressions (14.26) et (14.27) montre que si l'on tient 
compte de la polarité des tensions U,., et U,, les termes entre cro- 
chets dans la formule.(14.29) ont des signes différents et que pour 
une certaine tension’ UV... on à dI4/dT = 0. 


: Exemple numérique. — Calculer, pour un transistor à canal p, les valeurs 
de dU,/aT et de la tension VU. pour.laquelle d7;/4T = 0. Supposons que le 
silicium utilisé est de type nr à orientation cristallographique (100), que T = 
= 300 K, Wy = 101% cm-# et que l'épaisseur de la couche d'oxyde de la grille 
(Si0,) da — 10% em. 

En utilisant les résultats obtenus dans l'exemple du n. 14.2.1, on obtient: 
Agp = — 0,29 V;, Us = — 1,72 V;, 0, = 1,89.10-8 C/em?; Cog = 3,45 X 
X 1078 F/cm?. Les relations (14.26) et (14.27) donnent dAœp /dT — 10-$V/ÆC et 
dU/aT == 2,71.10% V/°C. De la relation (14.29), il s'ensuit que d74/dT = 0 
pour Ur 8 — Uo — 2TdUGldT = — 3,8 V. 


14.2.3. Résistances à base de transistor MOS. — Dans les CI 
à transistors MOS, on utilise généralement comme résistances les 
transistors MOS eux-mêmes. Dans les transistors à canal p, la résis- 
tance par carré des régions diffusées À, est de 50 à 150 Q/{1, alors que 
celle des couches du canal s'élève à plusieurs dizaines de kilohms 
par carré. Ceci permet de réduire de façon substantielle la surface 
occupée par ja résistance. 

Lorsqu'on utilise de tels résistances, le transistor MOS est monté 
à drain commun. Le drain est porté à la tension Æ y, et la grille, à la 
tension Æ£,. On distingue deux cas: |£E, — U, | |Eal et 
|[£e — Us 1 TEA |. Dans le premier cas, le transistor MOS tra- 
vaille dans la région saturée de la caractéristique courant-tension, et 
dans le second, dans sa région ascendante. En se servant des équa- 
tions (14.2), (14.15), (14.19) et (14.20), on obtient les valeurs ohmiques 
différentielles (Ras) de la résistance MOS: dans Ia région saturée 
de la caractéristique courant-tension 


Raitsat = L [ZUCod [Us | (Us U5— DE (14.30a) 
et dans sa région ascendante | 
Rait.ase = L'IZUCia | ol (Uas/Uo+ AE/US— 1),  (14.30b) 
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où AE = E, — EF. Pour augmenter R;3r, on prend Z/Z = 1 à 10. 
La relation (14. 30b) diffère de (14.30a) par le fait que pour Ua. Uo= 
— 0, la caractéristique se trouve déplacée d’une quantité égale 
. AE! U,. L'examen des relations (14.30) montre également qu’en 
fonction de la tension, la valeur de la résistance varie suivant une 
loi non linéaire. Mais si cet inconvénient a une influence négative, 
il est éliminé par l’emploi de montages appropriés. 

Exemple numérique. — Déterminer la variation des résistances différen- 
tielles Rai sat € Aau asc Pour un transistor à canal p. Posons Up = 
= 200 cm°/(V:s}; Us = — 2,5 V; Cog — 3,45-10-8 F/em°? (dj — 105 cm); 

LIZ = À et AElU, = 0; 1,5. 
Partant de la relation (14.30a), on obtient (pour AEIU, = 0) 
Rait.sat = 98 (Ua.s/Uo9 —1)" + k< 
et de la relation (14.30b) (pour AEË/U, = 1,5), 


Rait.asc = 98 (Ua.s/U5 +0,5)71 KQ, 


$ 14.3. Conception des connexions entre éléments 


Les résistivités relatives de certains métaux utilisés pour la 
réalisation des interconnexions sont indiquées dans le Tableau 14.4. 
Tableau 14.4 

Résistivités relatives de certains métaux 
Al Cr 


Métal AZ 


Cu 


1,3 11,6 | 1,8 | 3,2 | 44 | 5,9 | 40 


PMe/Pcu 


1 | 0,94 


Nota. PMe et Pcu sont les résistivités du métal considéré et du cuivre respective- 
ment (cu = 1,7- 1076 Q-cm). 


Dans les CI monolithiques, les différents éléments sont générale- 
ment réunis entre eux par des connexions en film d'aluminium. 
Pour éviter les croisements des conducteurs, on emploie trois méthodes 
principales: Îles interconnexions à plusieurs niveaux, la pose des 
lignes d’interconnexions au-dessus des canaux des résistances protégés 
par une couche de SiO, (fig. 14.6, a) et les barrettes conductrices diffu- 
sées réalisées sous la couche de dioxyde de silicium (fig. 14.6, b). 

14.3.1. Rubans d’interconnexions. — La largeur minimale d'un 
ruban métallisé d'interconnexion (son épaisseur étant donnée) est 
déterminée par la densité admissible de courant (2,0 à 2,5)-:105 A/cm°. 
Les rubans métallisés introduisent des résistances, des capacités et 
des inductances parasites. Examinons de plus près ces paramètres 
parasites. 
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Les pertes actives se déterminent par la résistance ohmique À, des 
rubans métallisés et par les courants de Foucault qui prennent 
naissance dans le semi-conducteur lorsque les rubans d’interconne- 
xion sont parcourus par un courant alternatif (R#). L'’épaisseur de la 
couche d'aluminium des rubans 
métallisés est de l’ordre de 1,5 um 
et la résistance par carré des ru- 
bans R,=# 0,05 Q/0O. La valeur 
de À, obtenue pour le film d'alu- 
minium est environ 2,5 à 3 fois 
plus grande que celle calculée à 
partir de la résistivité de l’alu- 
minium (pa = 2,9-10$ Q.cm). 

La résistance parasite totale a 
pour valeur 


Ry=Rot+Rr, (14.31) 


où Ro — R.lb, L étant la lon- 
gueur et b, la largeur du ruban. 
L'expression de Àr a été obte- 
nue dans les hypothèses suivantes: 
les effets de bord sont sans impor- 
tance, le champ électromagnétique 


Fig. 14.6. Pose des rubans d'inter- A : 
connexion au-dessus du canal d'une  ©St Concentré sous le ruban d'in- 
résistance (a) et à travers une terconnexion, la plaquette de semi- 


barrette n* (b) conducteur est constituée par deux 
couches d’épaisseurs d, et d, et 
de conductivités ©, et a, respectivement, le support de la plaquette 
est métallique. Dans ces conditions, les pertes dans le substrat ra- 
menées au ruban métallisé ont pour expression 
( [do (di + d,)° (ufoid, + u0,d) pour à > d, 
03 D des O1 D Oo 


(o1d, + 0,50,02)/(oidi + 0d2)° pour Ô, > dus 
0 LO,0d, 
| 012 Oo) 


b) 


fs a 
nr 


2(0,8,)" pour d,<0,5d;, 
(14.32) 


où uy est la perméabilité du vide; u, et u,, les perméabilités rela- 
tives des couches constituant la plaquette de semi-conducteur {(u, — 
= y — 1); 0, la fréquence du signal à transmettre ; Ô — 1/a, la pro- 
fondeur de pénétration du champ dans le semi-conducteur et 


A ee vi 2 
o = {sut ame | — 1+ V1 re DEsEo ÿ1} | (3:08) 
le coefficient d'atténuation du champ. 
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La capacité parasite (C,) du ruban métallisé, rapportée à sa lon- 
gueur, se détermine à l’aide de la relation (14.2) et a pour expression 


Coll = ete blda. (14.34) 


La valeur de l’inductance parasite (L,) par unité de longueur 
peut être représentée sous la forme suivante: 


Lt & (lo/2) {b/(2da) + (1/5) In [2ne (b/da + 0,94)1}1, (14.35a} 


où e est la base des logarithmes népériens. La relation (14.35a) donne 
une valeur de l’inductance un peu trop basse, car elle n’est valable. 
que pour une résistivité du semi-conducteur voisine de celle du 
métal. Pour des valeurs réelles des paramètres, le terme contenant le- 
logarithme, dans (14.35a), peut être négligé. Alors, 


Loll & hoda/b. (14.35b} 


L'analyse des expressions (14.31) à (14.35) montre que ce sont 
BR» et CL qui exercent l'influence parasite principale due aux rubans. 
d'interconnexion. En outre, pour des structures réelles des films 
épitaxiaux et pour des fréquences d'utilisation f< 10 GHz, c’est. 
la ligne supérieure de la formule (14.32) qui est valable. Elle peut. 
s'écrire sous la forme 


Rr = l'Kfb, (14.36) 


où À = (un (di + d:)F (oidi + c:d2/8). 

Par analogie avec une résistance diffusée (v. n. 13.2.5) un ruban 
métallisé peut être caractérisé par la fréquence f, pour laquelle 
l'amplitude du courant qu’il transmet tombe à 0,7 de sa valeur 
initiale. En faisant usage des expressions (13.24), (14.31), (14.34) et. 
(14.36), on obtient la valeur de la constante de temps du ruban 


to = RoCp/2 = Con (Rs + Kfi)/2, (14.37) 


où Cp est la capacité parasite par unité de surface du ruban. La 
fréquence 7, [v. (12.9)] se détermine par la résolution de l’équation. 
suivante : 


fa + (RK) fo — 1/(RKCopl?) = 0. (14.38) 


Les calculs d'estimation montrent que l'équation (14.38) possède: 
une solution f, = 0 que l’on trouve d’après la formule de Cardan. 


Exemple numérique. — Calculer la largeur minimale (b) d’un ruban mé- 
tallisé d’interconnexion d'épaisseur d, = 1,5 um pour un courant maximal 
TI = 30 mA. Pour la valeur calculée de b, déterminer celle des paramètres pa- 
rasites (Rp, Cp, Lp) par unité de longueur et les impédances des éléments para- 
sites aux fréquences / — 100 MHz et 10 GHz, ainsi que la valeur de f,. Prenons. 
Rs = 0,05 Q/0 ; d, = 5 pm; p1 = 0,5 Q:cm; d, — 245 um; p, = 10 Q.cm; 
dg = 0,9 um; eg — 3,9; e, — 11,7; la densité admissible de courant dans le 
ruban js3am — 2105 A/cm£. 

On obtient b = Z(jagdmdm) = 10 um; Roll = 50 Q; Cp/i = 6,9 pF/cm et. 
Lp/i Æ 0,63 nH/cm [v. (14.34), (44.35b)1. Pour f — 100 MHz [v. (14.32)], on 
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obtient Rp/1 — 0,071 Q/cm; {/(oCp) = 231 Sem. et eLp/l & 0,4 Q/cem. À la 
fréquence f — 10 GHz, on a Rp/l = 710 Q/em; l/(oCp) & 2,3 Q:cm et 
@Lp/l & 40 Q/em. Pour ? — 1 cm, la relation (14.38) donne fo & 830 MHz. 


14.3.2. Interconnexions à plusieurs niveaux. — Dans le cas de 
la métallisation multicouche dans le CI, la première couche métal- 
lique est recouverte par une couche diélectrique sur laquelle on porte 
ensuite une deuxième couche de métal. Les contacts entre les couches 
métalliques se font à travers des trous aménagés dans le diélectrique 
séparateur. Comme diélectrique séparateur, on utilise le plus 
couramment SiO, SiO, et A1,0;,. L'oxyde d'aluminium s'obtient 
par oxydation anodique. L'épaisseur minimale des films de di- 
électrique, nécessaire pour assurer l'isolement requis et l’absence de 
pores, est de 0,5 um. Actuellement, on n'utilise largement que les 
interconnexions à deux niveaux, bien qu'il soit possible de réaliser 
trois et même quatre niveaux. La métallisation à plusieurs niveaux 
permet de diminuer la longueur et de simplifier la configuration 
des rubans métallisés. È 

Pour déterminer les paramètres des éléments parasites que fait 
apparaître la métallisation à plusieurs niveaux, on se sert des rela- 
tions (14.31) à (14.35) et (14.38). Si le diélectrique séparateur est cons- 
titué par un matériau autre que SiO,, e, figurant dans la relation 
(14.33) doit être remplacé par &4err LV. (14.12) et n. 14.1.21. 

14.3.3. Barrettes diffusées. — De telles barrettes permettent 
d’exclure les croisements des connexions sans avoir recours à la 
métallisation à deux niveaux. 

La fig. 14.6,.b représente une barrette diffusée utilisée dans les 
CI à transistors MOS à canal nr dans le cas de la métallisation à un 
seul niveau. La résistance et la capacité parasites introduites par la 
barrette se déterminent suivant les méthodes décrites au $ 13.2. Il 
convient de signaler que pour la réalisation des barrettes dans les 
CI MOS à canal p, on utilise la région p diffusée. Cette dernière se 
caractérise par une valeur plus grande de la résistance par carré de 
la couche que celle de la couche nt de la barrette. Ceci signifie que 
la résistance de la barrette est nettement plus grande dans les CI 
MOS à canal p que dans ceux à canal n. Dans les CI bipolaires, pour 
la réalisation de la barrette on utilise une couche n+ située dans une 
région isolée distincte. La surface occupée par une barrette est 
approximativement égale à celle qu’occupe un transistor de dimen- 
sions géométriques minimales. La résistance introduite par la barret- 
te varie de 5 à 15 Q suivant ses dimensions géométriques. 


CHAPITRE {5 


CONSTRUCTION DES MICROCIRCUITS INTÉGRÉS 
MONOLITHIQUES 


$ 15.1. Elaboration de 1a topologie des microcireuits 
intégrés monolithiques 


La phase la plus importante de l’élaboration (de la conception) 
des CI monolithiques est la transformation de leur schéma électrique 
en schéma topologique. Au cours de cette phase on détermine la 
disposition des éléments et leurs interconnexions. 

La condition principale à remplir lors de l'élaboration de la 
topologie est que la densité des composants soit maximale pour un 
nombre minimal de croisements des interconnexions. On assure ainsi 
l’utilisation maximale de la surface de la pastille tout en répondant 
à toutes les exigences et restrictions relatives à la construction et à la 
technologie du CI. L'élaboration de la topologie est un processus 
à caractère créateur individuel et le succès de sa réalisation dépend 
en grande partie de l’expérience et de l’habilité du concepteur de 
CI (de l’ingénieur topologue). II est à noter que les ingénieurs topo- 
logues doivent travailler en contact étroit avec les ingénieurs électro- 
niciens chargés de l’élaboration du schéma électrique. Les données 
de départ servant à l’élaboration de la topologie sont le schéma de 
principe électrique et les exigences et les restrictions technologiques 
et constructives. 

La conception de la topologie peut être divisée en plusieurs 
étapes : l’obtention des données de départ; le calcul des dimensions 
géométriques des composants actifs et passifs; l'élaboration des 
croquis de topologie; l'élaboration des variantes de topologie; le 
choix de la variante de topologie définitive et son optimisation. 
La conception des CI monolithiques comporte toutes ces étapes. 
Examinons chacune d'entre elles. 

1. Données de départ.— Elles peuvent être réparties en deux 
classes : les données électriques et Les données constructives et techno- 
logiques (pour un processus technologique de base donné). Les 
données électriques comprennent : le schéma de principe électrique ; 
les exigences auxquelles doivent satisfaire les paramètres électriques 
(tension d'alimentation et sa variation, paramètres des signaux 
d'entrée et de sortie, gamme de températures de fonctionnement, 
etc.) ; la liste des éléments actifs et passifs et les exigences auxquelles 
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ils doivent répondre (valeur nominale, tolérances, puissance dissipée, 
courant de travail maximal, etc.); les valeurs admissibles et les 
dispositions admissibles des capacités et des résistances parasites. 
Les données constructives et technologiques sont les suivantes: 
l’ordre de disposition des plots de soudure extérieurs (sur les bords de 
la pastille) correspondant à la disposition des sorties du boîtier (si 
une telle contrainte est imposée) ; le type de boîtier ; les dimensions 
géométriques minimales des éléments et la dispersion de leurs valeurs 
nominales; les paramètres des régimes technologiques (concentra- 
tions des impuretés en surface, profondeurs des jonctions p-7, épais- 
seurs des films diélectriques) et leur dispersion. 

2. Calcul des dimensions géométriques des éléments actifs et 
passifs. — Dans cette étape, on part des données électriques, cons- 
tructives et technologiques. Il est admis d'utiliser des éléments 
élaborés plus tôt pour d'autres CI, si les paramètres de ces éléments 
correspondent aux exigences électriques établies et supposent la 
mise en œuvre du même processus technologique que celui du CI 
monolithique à réaliser. 

Si le processus technologique de base n’assure pas la réalisation 
des exigences relatives aux éléments actifs et passifs, on y intro- 
duit des corrections. 

3. Elaboration des croquis de topologie. — Les données de départ 
sont le schéma de principe électrique avec indication de la position 
des plots de soudure et les dimensions géométriques des éléments. 
Dans cette étape, on résout des questions telles que la 
détermination du nombre nécessaire de régions isolées, la minimali- 
sation du nombre possible d’intersections des rubans d’intercon- 
nexion des éléments et la longueur de ces rubans. En déterminant le 
nombre nécessaire de régions isolées, il convient de prévoir l’état 
bloqué des jonctions p-r constituant les résistances !) et les conden- 
sateurs (ces derniers étant rarement utilisés dans les CI monolithiques, 
dans ce qui suit nous ne tenons compte que des résistances). On 
doit en outre tenir compte des considérations suivantes: tous les 
transistors dont les potentiels des collecteurs sont différents doivent 
être isolés ; toutes les résistances peuvent être placées dans une même 
région isolée, portée au potentiel le plus haut du montage; les 
résistances montées dans les circuits d’émetteur des transistors 
peuvent être réunies avec ces derniers en une seule région isolée; 
la région p de la jonction d'isolement doit être portée au potentiel 
le plus bas du montage. Pour améliorer le découplage entre les ré- 
gions de collecteur isolées des transistors, il est utile de réaliser le 
contact de la région p près du transistor le plus puissant. 

Certains types de CI, notamment les microcircuits de mémoire, 
comportent un grand nombre de groupes d'éléments qui se répètent 
(cellules de mémoire). Il est recommandé de commencer par l’élabo- 


1) Ceci concerne en premier lieu les résistances le plus couramment utilisées, 
réalisées à partir de la couche de base d’un transistor n-p-n. 
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cation des différents groupes pour ensuite les réunir en un seul croquis. 
Quant aux plots de soudure extérieurs, qui à cause de leurs grandes 
dimensions (75 X 75 um?) sont placés sur les bords de la pastille, 
il est raisonnable de les disposer au-dessus des régions isolées dis- 
tinctes afin de diminuer la capacité parasite résultante (mise en série 
des capacités du diélectrique et de la jonction p-n d'isolement) et 
d'exclure le danger de court-circuit entre les plots de soudure en 
cas de présence d’un défaut dans l’oxyde. 

Le croquis définitif de topologie est étudié par le topologue avec 
le concepteur du schéma électrique afin de mettre en évidence la 
possibilité de modifier l’ordre de disposition des plots de soudure 
extérieurs, d'utiliser les barrettes + !) et de modifier la géométrie 
des transistors pour la pose des interconnexions (élimination du 
contact entre le collecteur et la jonction p-r collecteur-base, etc.). 
Le plus souvent, on étudie plusieurs variantes du croquis de topologie. 

4, Elaboration des variantes préliminaires de topologie.— Dans 
cette étape, le dessin topologique est réalisé, conformément au 
croquis, sur du papier à réseau de coordonnées, à l'échelle de 100:1, 
200 :1 ou à une autre échelle multiple de 1400. Dans le cas général, la 
topologie est dessinée en coordonnées rectangulaires et constituée 
par des figures fermées dont les côtés sont des segments de droite 
parallèles aux axes des coordonnées. L'écart par rapport au parallé- 
lisme n'est admis que dans le cas où il simplifie de façon substantiel- 
le la forme des éléments. Ceci concerne en premier lieu les rubans 
d’interconnexion. Les coordonnées de tous les points situés aux 
sommets des angles formés par les lignes brisées doivent être des 
multiples du pas du réseau de coordonnées. La largeur de la fenêtre 
servant à la diffusion d'isolement est généralement prise égale à 
l'épaisseur du film épitaxial. 

Au cours de cette étape on étudie plusieurs variantes de topologie 
différant les unes des autres par l’arrangement des sous-ensembles 
distincts. En étudiant les variantes de topologie, on effectue le dé- 
placement des éléments, la modification de leur forme, en particulier 
la courbure répétée des canaux des résistances, la modification de la 
forme des contacts de collecteurs, de celle des transistors et d’autres 
modifications. Ce faisant, il convient de procéder à la correction 
des dimensions géométriques des éléments afin de conserver les 
valeurs de leurs paramètres électriques. Sur les parties périphériques 
libres de la pastille on place des marques d’alignement, des éléments 
de test et d’autres éléments auxiliaires. Finalement, on choisit la 
variante préliminaire optimale de topologie. 

9. Choix de la variante définitive de topologie et son optimisa- 
tion. — L'objet essentiel de cette étape est de mettre en évidence des 
réserves non utilisées et de déterminer la qualité de la topologie 
réalisée. S’il s'avère qu'après la mise en place de tous les éléments 

1) L'utilisation des barrettes n+ est inadmissible sur les lignes d’alimenta- 


tion et de mise à la masse, car elle peut provoquer le décalage de tous les niveaux 
de tensions dans le montage et perturber son fonctionnement normal. 
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la pastille présente une surface non occupée, on peut soit diminuer 
sou aire, soit apporter à la topologie des modifications qui réduisent 
les exigences auxquelles doit répondre Ja technologie de fabrication 
des CT : augmenter la distance entre les plots de soudure extérieurs, 
augmenter la largeur des interconnexions et la distance entre elles, 
rectifier les rubans d'interconnexion et les frontières des régions 
d'isolement. 

Le stade final consiste à effectuer des calculs de contrôle et de 
vérification de la topologie du CI en vue de déceler des erreurs topo- 
logiques (connexions correctes entre les éléments, évaluation du 
régime thermique, éléments et couplages parasites). En partant de 
la variante définitive de topologie, on réalise des dessins par couches 
pour la fabrication des masques photographiques. 

La topologie ainsi conçue doit: satisfaire à toutes les exigences 
et limitations électriques, constructives et technologiques ; assurer 
la possibilité d’une vérification expérimentale des paramètres des 
éléments ou des sous-blocs du montage; offrir la possibilité de 
réduire le nombre d'opérations technologiques et le coût de fabri- 
cation (méthodes simples d'isolement des éléments, interconnexions 
à un seul niveau, etc.) ; assurer une densité des composants aussi 
grande que possible. 

Puis, on évalue la fiabilité et l’on effectue l'analyse de la cons- 
truction du CI monolithique. Si les résultats de cette évaluation 
sont positifs, on passe à l'élaboration de la documentation sur 
le CI. 

A la différence des CI bipolaires, les circuits intégrés MOS 
monocanaux présentent la particularité essentielle de ne pas utiliser 
les régions d'isolement. Ceci est rendu possible du fait que dans les 
circuits à transistors avec canaux d’un seul type, le potentiel du 
substrat est le même pour tous les transistors. Dans les transistors 
à canal », le substrat est porté au potentiel le plus bas du montage, 
et dans les transistors à canal p, au potentiel le plus haut du montage, 
qui est en général le potentiel de la masse. Les circuits intégrés MOS 
peuvent être fabriqués sur des plaquettes homogènes et non sur des 
plaquettes épitaxiales (comme c’est le cas pour les CI bipolaires). 
Les pastilles des CI MOS sont généralement fixées sur l’embase métal- 
lique du boîtier à l’aide d'un alliage eutectique, formant ainsi un 
contact ohmique porté au potentiel de la masse. De ce fait, la fa- 
brication d’un transistor MOS n’exige d'effectuer qu'une seule opéra- 
tion de diffusion. Il en résulte que la densité des composants est 
plus élevée dans les CI MOS que dans les CI bipolaires. 

Les CI à transistors CMOS n'offrent pas de tels avantages. Ils 
exigent de réaliser sur la plaquette des régions diffusées ayant la 
conductibilité de type opposé à celui de la conductibilité du substrat. 
Ïl en résulte que la densité de composants des CI à CMOS est proche 
de celle des CI bipolaires. 

Pour l'élaboration pratique de la topologie des CI bipolaires, il 
suffit de disposer des renseignements donnés au cours du présent 
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paragraphe ainsi que des formules et des exemples indiqués aux 
chap. 12 et 13. 

Les CI MOS se caractérisent par un lien plus étroit entre la topo- 
logie des transistors MOS et leurs caractéristiques électriques. 
C'est pourquoi, dans les $$ 15.2 et 15.3, nous accordons la plus 
srande place à l’élaboration pratique de la topologie de ces CI. 


$ 15.2. Elaboration de la topologie des microcircuits 
intégrés numériques à transistors MOS 


Les CT numériques à transistors MOS sont construits à base d’in- 
verseurs. C’est pourquoi, l’analyse des caractéristiques des inverseurs 
et l'élaboration de leur topologie ont un caractère d'importance 
générale. 

15.2.1. Inverseur à transistors MOS monocanaux ‘}. — Dans les 
inverseurs, la résistance de charge est en général constituée par un 
transistor MOS de charge. La fig. 145.4, a représente le schéma élec- 


La 
Bsor |. 


0 02 04 06 Br 
a) b) 


Fig. 15.14, Schéma électrique d’un inverseur à transistors MOS (a) et sa caracté- 
ristique de transfert normée (b) 


trique d’un inverseur à transistors MOS monocanaux, dans lequel T'en 
est le transistor de charge, qui remplit la fonction de résistance, 
et T,, le transistor actif. Dans les inverseurs, on à généralement 
soit E, = Ea, soit EE, — U, > E (v. n. 14.2.3). Quand £E, — Eà, 
la valeur maximale de la tension de sortie est égale à E4 — U,, 
car le transistor T, est bloqué alors que le transistor 74h, qui fonc- 
tionne toujours en région saturée de la caractéristique, est parcouru 
par le courant inverse de 7. Si £,— Us, > Ea, le transistor T,x 
travaille en région ascendante de la caractéristique courant-tension 
et la tension de sortie maximale est égale à Æ,. La nécessité d’as- 
surer une basse tension de sortie correspondant au 0 logique (l’entrée 


1) Dans Ja suite de l’énoncé nous examinons les transistors MOS à canal n. 
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étant portée au potentiel haut correspondant au {1 logique) exige que 
la résistance du transistor T'en à l’état conducteur soit beaucoup plus 
grande que celle du transistor 7,, c’est-à-dire que db, > bcn. 

Si Ey — Ea (le transistor T:x travaille en région saturée de la 
caractéristique courant-tension), divisons la caractéristique de trans- 
fert de l’inverseur en deux parties: Vic Z> Uent — Vo et Usor < 
<T ÜUent — Us. Sur la première partie, les deux transistors fonction- 
nent en région saturée de la caractéristique courant-tension. En sv 
servant de la relation (14.17), compte tenu de l’égalité des courants 
des transistors Ter et T,, on obtient 


ba (U ent ou U5)°/2 — Den (£a EE Usor — Uo)°/2. (15.1a) 


En désignant 
b, lbenh = ZaLen/(ZenLa) = M (15.1b) 


et en introduisant les valeurs normées 
sé /(Eà nr Uo) — Bior et (Ü ent NE Uo)(Ea U'o) — Dent: 
mettons (15.1a) sous la forme suivante: 
Bior = 1— Bent V m. (15.10) 


Sur la seconde partie, c’est seulement le transistor 7',n qui travaille 
en région saturée de la caractéristique courant-tension. En utilisant 
les relations (14.14) et (14.17) et en tenant compte de l'égalité des 
courants, on a 


Da UE — Üo) Co — AGE /2] — bch (£a 7 (EE — U,})°/2. (15.2a) 
En introduisant Bior et Bent, on obtient 
Béor = {1 + mBent — V (1 + MmBén)?—1—m}/(1+m). (15.2b) 


Les courbes traduisant les relations (15.1c) et (15.2b} sont repré- 
sentées sur la fig. 15.1, b. L'aspect de ces courbes montre que pour 
diminuer la tension de sortie il faut augmenter m. Pour une valeur 
donnée de Bént, la valeur exigée de Br. correspondant au Ô logique 
(Bior minimale) est assurée par un choix convenable de m. Dans le 
cas général, m — 10 à 40. La variante où £, — E est la plus 
répandue. 

Si ÆEg — Uo > Ea (le transistor T4 travaillant toujours, dans 
ce cas, en région ascendente de la caractéristique courant-tension), 
on peut obtenir des relations analogues à (15.1) et (15.2). 

Pour U,,.> Uent — U: 


( — Bio) — KBior) = MK DBient- (15.3a) 
Pour Uior < Uent — Uo: 
(1 Bios) (1 — K Bior) = m0K [Bior (2 Bent — Bior)l,  (15.3b) 
OÙ Bsor — Usor/Ea; Bent — (Uent — Uo)Ea; K — Eq/l2 (£g ne 
—U5) — £a]. 
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Les paramètres principaux d’un inverseur sont la puissance 
consommée et la rapidité de fonctionnement. Considérons le cas le 
plus fréquent où Æ, — FE. L'inverseur consomme de la puissance 
lorsque la sortie est au potentiel bas. En supposant que U,,, Æ 0 et 
que le transistor T1 travaille en saturation [v. (14.17}], on a 


P = bcnE q (Eà — Uo}° OA (15.4a) 


Pour obtenir la valeur moyenne de la puissance consommée, divisons 
l'expression (15.4a) par 2. Il vient 


P = bepEa (Ea — Uo)/4 (15.4b) 


La rapidité de réponse de l'inverseur est déterminée essentiellement 
par le temps de recharge de la capacité équivalente C;,: branchée 


Fig. 15.2. Schéma électrique d’un inverseur à transistors MOS chargé par un 
inverseur analogue 


sur le drain du transistor actif ou du Le HSitor de charge (fig. 15.1, a). 
La valeur de C:,+ peut être trouvée à partir de la fig. 15.2 dans l'hy- 
pothèse où l’inverseur considéré est chargé sur un inverseur analogue. 
De cette figure on déduit que 


Ctot R CË + Ci + Cap +Cn+Ces + Cap + ÉCaas (15.5) 


où CC, et Con sont les capacités grille-source 8t Source-substrat 
du‘transistor de charge; Câ.pr Cor Cem Cao les capacités drain- 
substrat, grille-source, grille-Substrat et grille-drain du transistor 
actif; Cps la capacité parasite due aux interconnexions; £ Æ V m +1, 
un coefficient lié à Jefiet Miller et ayant une valeur de l’ordre de 
quelques unités. ep » et Can sont ‘les FARACUES de barrière des jonc- 
tions ; Ce. » une caoacité MOS; Cés, Crset Cèa, dés capacités 
MOS qui prennent naissance par suite au recouvrement des régions 
de source et de drain par la mince couche d'oxyde de grille et par 
l’électrode de grille. 

La géométrie des transistors de charge et actif étant différente 
(ba > ben), la rapidité de fonctionnement de l’inverseur est déter- 
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minée par le temps de recharge de la capacité C:,.: lorsque le tran- 
sistor Ten fait varier la tension de sortie U/,,, dans les limites allant 
de O0 à £a — U,. Le temps de commutation correspondant (t54} 
est le temps au cours duquel la tension à la sortie de l’inverseur 
varie de O0 au seuil de commutation U.. Supposons que U, = U,. 
Alors, 


ta = 2CtotÜ0/ Lbeh (Ea — 2Uo) (Ea — Us]. (15.6} 


Le facteur de mérite (travail de commutation) s'exprime (pour tpa — 
= 0,5 éd) par 


Pipa S Eà (Eà — Uo) CtotUo/l4 (Ea — 2Uo)l. (15.7) 


Comme il ressort de l'expression (15.7), pour diminuer le produit 
Ptyas il faut réduire la capacité C+o4 et la tension d’alimentation (ce 
qui revient à réduire la tension de seuil), c’est-à-dire diminuer les 
dimensions géométriques du transistor et, ce:qui n’est pas sans 
importance, la capacité C’,.4 qui est augmentée de £ fois. Pour rédui- 
re C£.a il est rationnel d'utiliser des transistors MOS à grille auto- 
alignée. 

Les dimensions géométriques minimales de l’inverseur dépen- 
dent en grande partie des valeurs minimales possibles de Z,nin et 
Lmin. La valeur de L,1, est limitée par l'élargissement de la couche 
de charge d'espace dans la région du canal: 


Lam > V 280€ | Das D'ésest |/ (gW). (15.8a} 
Lorsque la largeur de la couche de charge d’espace est maximale, on a 
Lin Vo | Us |/ (aN). (15.8b} 


Comme le montre la relation (15.8b), la valeur de Lin dépend de la 
concentration V des impuretés dans la plaquette de semi-conducteur 
et de la tension de seuil U/,. La valeur minimale du canal suivant le 
masque photographique est égale à Lin pn — Lmin + 24, où d'est 
la profondeur. des jonctions source-grille et drain-grille; Lin > 3 
à o um. La valeur de Zn dépend de la dispersion admissible de la 
valeur minimale de U,,.. Pour Bi, € 1, la relation (15.2b) donne 


Bsor = [2 (1 + mBent)]7. (15.9} 


Compte tenu de l'erreur possible Am et en considérant que Zen & 
€ Len et Za © La, on tire de (15.1b) 


Amim = AZen/Zen + ALa/La. (15.10} 


Comme il s'ensuit de (15.9), 
ABior/Bsor Te AU s0r [U 308 — — AmB ént/(1 + MP ent): (15.11a) 
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En supposant que mBént > 1 (Béor € 1) et en tenant compte de 
(15.10), on obtient dans le cas le plus défavorable 


LAUso. lUsoe = | Am [/m # | AZen Zen + 1 ALa VLa. (5.14) 
Partant de (15.11b}, on obtient 
Zen = | AZen | (| AU sor | lUsor — | ALa La). (15.12) 


L'expression (15.12) peut s'obtenir également à partir de (15.3b} 
pour E, — U, > Ea. Pour des valeurs données de | AU: | Us 
La mins AZcen et Alàs, on trouve 
ch min L'emploi des relations (14.2), 
(14.15), (15.1b), (15.4) et (15.12) per- 
met de calculer les dimensions géo- 
métriques d’un inverseur. 

La fig. 15.3 présente la topologie 
d'un inverseur à transistors avec ca- 
naux d’un seul type pour Æ, - E4. 
Les frontières des régions diffusées de 
source et de drain sont portées en 
traits pleins et celles de la mince 
couche d'oxyde, en traits interrompus. 
Pour £, — ÆEà, les lignes correspon- 
dantes sont réunies en une seule. Com- 
me on le voit sur cette figure, le drain 
du transistor T, et la source de T2 
sont réunis en une seule région. La 
plaquette de semi-conducteur estimain- 
tenue au potentiel de la masse fgrâce 
à la réalisation du contact ohmique 
avec l’embase du boîtier et à la con- 
nexion correspondante de l'élecirode Fig. 15.8. Topologie d’un in- 
de ce dernier avec la région desource Verseur à transistors MOS mo- 
du transistor. EE 


Exemple numérique. — Elaborer pour £g — E4 la topologie d'un inverseur 
(à transistors MOS à canal nr} chargé sur un inverseur analogue. Soient: £E, — 
— £Q— th V; Uo= 2,5 V; Usor min = 0,25 V; | AUsor min | lUsor min = 
= 0,5; P — 0,25 mW; l'écart des dimensions linéaires par rapport à leurs 
valeurs nominales: -+ 0,4 pm; La min = 3 um; la largeur minimale du ruban 
métallisé d’interconnexion et la distance entre les rubans: 10 um; la dimen- 
sion minimale de la fenêtre de contact vers les régions de source et de drain: 4 X 
X4 um?; Ia distance entre la frontière de la fenêtre de contact et celle de la 
fenêtre pour la diffusion : 4 um ; la profondeur des jonctions p-n d = 2 um; le 
recouvrement des régions de drain et de source par la mince couche d'oxyde: 
2 um; la capacité de barrière par unité de surface des jonctions: €, = 
— 150 pF/mm’; la capacité par unité de surface du diélectrique: Cog. = 
— 345 pF/mm?; u, = 800 cm?/(V:.s). | 

Partant de la relation (15.4b), on obtient 


ben = 4P/Ea (Eg — Ur)’ & 0,005 mA/V?. 
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Pour Uont = Ea — Us == 5 V,on a B’,,, = 0,5. Comme le montre la fig. 15.1, b, 


pour assurer, Uéor = 0,25 V ÎB:.— Usor/(Ea — Us) = 0,05], on doit pren. 


SOT 
dre m — 20. Pour déterminer m, on peut utiliser la relation (15.9); b, = 
= Mmbch = 0,1 mA/V?. Prenons La = La min — 3 um. Alors, des relations 
(14.2) et (14.15) on obtient Za/La = ba/(UnCog) © 8,6 et Za & 11 um. Pour 
{ AZen | = | AL, | = 0,8 um, on obtient à l'aide de la relation (15.12): Zen = 
= 4 um; Len = Zenm/(Za/L) © 22 pm; 8 & Vm+i= 5,5. 

En partant des contraintes technologiques énoncées plus haut et de la 
topologie de l’inverseur montrée sur la fig. 15.3, on obtient les surfaces: A° = 
= 4,7-10-1 mm; AŸ — 2,6.10-4 mm?; la surface du canal de grille A; = 
= 0,33 -10-4 ram? ; A = 0,88-10-4. mm°?; la surface du recouvrement des 
régions de source et de drain par la mince couche d'oxyde de grille: 47, = 
— À Sa 0,2210-4 mm ; Aë,  — AA —= 0,08-10-4 mm?; la surface de la 
région commune aux transistors: 4 à — AË = 5,1.10-t mm?. La longueur du 
ruban métallique reliant la sortie de l’inverseur à l'entrée de l'inverseur de 


charge !,, = 0,08 mn. | | + 

En faisant usage des surfaces ainsi calculées, on obtient : les capacités des 
régions de source et de drain Cà , = 0,070 pF; CL = 0,039 pF; les capacités 
de la grille Ce , = 0,011 pF; Ces = 0,030 pF; les capacités grille-source, 
grille-drain  C£, = CE a = 0,008 pF; cn = Ce —= 0,003 pF; la capacité 
de la région commune aux transistors CÉp = cs — 0,077 pF. La capacité 
de la ligne de connexion C,, = 0,055 pF (v. exemple au n. 14.3.1). En faisant 
usage dé (15.5) et de & ='5,5, on obtient Ct,t © 0,2 pF. En utilisant (15.6), on 
obtient tp4 & 8 ns. Dans le calcul des dimensions géométriques des transistors 
constituant l’inverseur, pour déterminer bch On aurait pu partir de la valeur 


donnée de tpde 


15.2.2. Inverseur à transistors MOS complémentaires. — Le sché- 
ma d'un inverseur à transistors MOS complémentaires (CMOS) est 
représenté sur la fig. 15.4, a. Le transistor T, est à canal n, et le 
transistor 7}, à canal p. On suppose que les canaux des transistors 
sont induits. Comme on le voit sur la figure, la valeur maximale de 
Üsor eSt proche de E,1, et sa valeur minimale, de zéro. Nous suppo- 
serons que les valeurs absolues des tensions de seuil sont identiques 
et égales à U,, alors que Æ,1> 2U,. Considérons dans la caracté- 
ristique de transfert de l'inverseur les trois parties !) suivantes: 


Usor > Üont + U5; 
UÜont _ UK Üsor < Üent + Uo: (15.13) 
| Usor < Üont — Ur 
Sur la première partie, le transistor Th travaille en région saturée 


de la caractéristique, et 7}, en région ascéndante. En utilisant 


1) Les parties pour lesquelles U,nt << U, (le transistor Tn est bloqué) et 
Uent > Eat — Us (le transistor T, est bloqué) ne sont pas examinées. 
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(14.14) et (14.17).et en tenant compte de l’égalité.des courants dans 
les transistors T, et 7,, on obtient 


[(Uent — Eai + Vo) (Usor — Ear) — 
— (Usor — Ea1)?/21 = m (Uent — U5)°/2, (45.14a) 
où m — blbg. En introduisant les valëurs normées 
Beor — Usor/ Eat Bent = (Uent — Uo)/(Ea — AU) 
et en désignant 2U,/E,r = K, mettons (15.14a) sous la forme 
(L'— K) (Bent — 1) (Bsor — 1) — (Bsor — 1)72 = 
= m (14 — K)Pént/2 (15.14b} 


ou encore 
Bsor = 1+(1—E) Bone —1+ VU Banane (15.14) 


Sur la deuxième partie, les deux: transistors travaillent en région 
saturée de la caractéristique courant-tension. En utilisant (14.17) et 
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Fig. 15.4. Schéma électrique d’un inverseur à transistors CMOS 
(a), sa caractéristique de transfert normée (b) et sa topologie (e} 


en tenant compte de l'égalité des courants, on obtient 
(Üent — E,] U,)°/2 —.m (Uont — U,)°/2 (15.15a) 
où encore 


Bnr=1/4+Vm). (15.15b) 


Comme le montre la relation:(15.15b), la tension sur la deuxième par- 
tie de la caractéristique varie par saut. 
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Sur la troisième partie, le transistor T, fonctionne en région satu- 
rée de la caractéristique courant-tension, et le transistor 7,, en ré- 
gion ascendante. En se servant de (14.14) et (14.17), on obtient 


(UÜent Wen E ;; + U,}°/2 = Im ((U nt ME Uo) U s0r és Usor/21, (19.16) 
A — K}° (1 — Bout)? = m [201 — K) BantBsor— Béyrl  (15.16b) 

ou encore 
Béor = (1 —K) [Bent — V Bênt —(1— Bent)/ml .  (15.16c) 


Comme il ressort de l'analyse des relations (15.13) à (15.16), la relation 
(15.14) est valable pour 


Bent <1/(A1+Vm), (15.172) 
et la relation (15.16), pour 
Bn>1/(1+Vm), (15.17b) 


alors que pour Bent = 1/(4 + V/m), les relations (15.14c) et (15.16c) 
donnent respectivement 


Bx=(1+KVm){(1+Vm) (15,18a) 
el 
Br =(1—K}/(1+Vm). (15.18b) 


Exemple numérique.— Calculer les caractéristiques de transfert normées 
d'un inverseur à transistors CMOS pour À = 0,5 et m = 1; 2; 10. 

En faisant usage des relations (15.14c), (15.16c), (15.17) et (15.18), on 
obtient les caractéristiques de transfert représentées sur la fig. 15.4, b. Pour 
m = 0,5 et 0,1, les caractéristiques de transfert s’obtiennent à partir de celles 
montrées sur la figure. 


La consommation statique P de l’inverseur à transistors CMOS 
est pratiquement nulle. La consommation en régime dynamique a 
pour expression 


P = 2ECtotf + Eailo + 2Earlctif, (15.19) 
OÙ Ctot est la capacité totale; Z,, le courant de fuite; Le. le courant 
qui circule lorsque les deux transistors sont conducteurs et £,, le temps 
de croissance de l'impulsion d'entrée. Dans l'expression (15.19), 


le rôle prépondérant est joué par le premier terme. La valeur de la 
capacité totale C:,1 se détermine par une expression analogue à (15.5): 


Ciot À Cap + Cép +Cp+ Cés + Cent 
+ Cés+ CE +E(Ce.a + Ce.) (15.20) 
où E = 2. 
La différence tient à un autre montage du transistor 7; 
(v. fig. 15.2 et 15.4, a). 
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Le temps de commutation (t,4) est déterminé pratiquement en 
entier par le temps de recharge de la capacité C:,t. Pour assurer 
l'écalité des temps de commutation de l'inverseur (le transistor 7, 
étant bloqué ou conducteur), il convient de rendre égales les valeurs 
de b, et b,. Comme u, > Lu, pour obtenir b, = b, — b, il faut que 


Un/Up = Zpln/(Znlp)e (15.21) 


IL est également judicieux de choisir les configurations des régions de 
source et de drain de manière à assurer les mêmes valeurs de C+o1 
pour les deux états de l’inverseur. En supposant que U, = £E,12 et 
que la relation (15.21) est satisfaite, on obtient 
EE Ctot__. | 2 (Uo—0,1Ear) 0,95Ea1 — | 
ao Lu De oo NN) 


Lors de l'établissement de (15.22) on a supposé que U,> 0,1 Eur. 
Si les valeurs de b, et b, des transistors sont très différentes, le 


à 


temps fpa est déterminé par le transistor à plus faible pente spéci- 
fique, et le temps moyen de commutation ba = tpd/2. 

En considérant que Æ£,1 — 2U,9, que la fréquence d'utilisation 
1 1/(4tpa) et en ne gardant dans (15.19) que le premier terme, 
on peut écrire le facteur de mérite sous la forme 


Pia © EliCtot/2 = 2UËC tot. (15.23) 


L'analyse des relations (15.19), (15.22) et (15.23) montre que pour 
améliorer les caractéristiques électriques d'un inverseur à transistors 
CMOS il faut, de même que dans le cas d’un inverseur à transistors 
MOS monocanaux, augmenter la valeur de b et diminuer celles de 
Ci et de U,. Il est souhaitable d'assurer | U, | — 0,5 à 1,0 V. La 
consommation d'un inverseur à transistors CMOS reste faible à des 
fréquences f< 1 MHz. À des fréquences plus élevées, la puissance 
consommée accuse une croissance considérable. 

La fig. 15.4, c représente la topologie d'un inverseur à transistors 
CMOS. Les frontières des régions diffusées sont portées en traits 
pleins, et celles de Ia mince couche d'oxyde de grille, en traits in- 
terrompus. Cet inverseur est fabriqué en silicium n. Pour réaliser le 
transistor à canal n, on crée dans la plaquette des régions diffusées p 
faiblement dopées. Les électrodes de drain et de source des transis- 
tors à canal p s’obtiennent à partir des régions p+ fortement dopées. 
La ligne de masse relie la région p diffusée à la source du transistor 7... 
Le potentiel du substrat est égal à celui de la source du transistor T 2e 
En déterminant les dimensions géométriques des canaux des tran- 
sistors, on peut prendre les valeurs minimales possibles de la largeur 
des canaux et de la longueur du canal du transistor T,. Quant à la 
longueur du canal du transistor 7,, elle se détermine à partir de 
l'équation (15.21) !). 


_ 1) On peut également se donner des longueurs minimales des canaux et sa- 
tisfaire à la condition (15.21) par un choix convenable des largeurs des canaux. 
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À la différence de l’ inverseur de la fig. 19.3, l’inverseur à'tran- 
sistors CMOS utilise une région diffusée supplémentaire (de type p}, 
alors que les’régions de drain du transistor 7, et de source du tran- 
sistor 7, sont réalisées séparément. Il en résulte une augmentation de 
la surface occupée par l’inverseur à transistors CMOS malgré le fait 
que tous les transistors à canal nr peuvent être réunis en une seule 
région diffusée. 

Dans tertains'cas, lors de la formation du transistor à canal n, 
une couche d’inversion se produit sur la surface des régions p. Pour 
neutraliser cette couche, on utilise un anneau de garde n+ placé dans 
la région p et entourant:le transistor T,. Dans ce cas, l’oxyde de grille 
et l’électrode de grille doivent recouvrir entièrement l’espace situé 
à l'intérieur de. l'anneau de garde. 


$ 15.3. Particularités de la conception de la topologie 
des microcircuits intégrés analogiques à entrée 
-Sur un étage différentiel 


L'élaboration de là topologie des CI analogiques présente certai- 
nes particularités par rapport à celle des CI numériques. Ceci s "expli- 
que par la sensibilité particulière des CI analogiques à la dispersion 
des paramètres des éléments, à la dérive de ces paramètres en fonction 
de la température et du temps, ainsi qu’aux.bruits et aux inductions. 
Ce qui vient d’être dit se rapporte en premier lieu aux circuits analo- 
giques à entrée sur un étage différentiel. Dans de tels CI, l'étage de 
sortie est généralement un étage de puissance et constitue une source 
de chaleur concentrée, qui peut provoquer l'apparition d'un gra- 
dient de température considérable sur la pastille. Il est donc nécessai- 
re de prendre des mesures pour minimiser l'influence de la réparti- 
tion non uniforme de la température. Voilà pourquoi les éléments 
qui doivent posséder des caractéristiques identiques (éléments COns- 
titutifs de l'étage différentiel) doivent non seulement avoir les 
mêmes dimensions géométriques mais être orientés de la même 
manière dans le plan de la pastille et placés sur les mêmes 
contours isothermes, le plus souvent aux mêmes distances de la sour- 
ce de chaleur, En règle générale, les étages (le puissance sont placés 
à la périphérie de la pastille et leur échauffement localisé conduit à la 
formation de contours isothermes approximativement parallèles aux 
bords des transistors (du transistor) de l'étage de sortie. Si l'étage 
différentiel comporte dés résistances dont les valeurs nominales doi- 
vent former entre elles un rapport déterminé, les recommandations. 
données plus haut les concernent également. En outre, il est souhai- 
table qu’elles aient une même largeur. 

: Une bonne symétrie de l’étage différentiel à à transistors MOS peut. 
être obtenue dans une structure dite « incorporée », représentée sur 
la lig. 15.9. L'utilisation de cette structure permet de réunir les 
régions de source (S). Les régions de grilles (GI, G2) et de drains 
(D1, D2) sont réalisées séparément. La même forme des régions de 
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drains et de grilles, ainsi que leur placement à une faible distance 
les unes des autres, permet d'obtenir des caractéristiques identiques 
pour les deux transistors: 

Dans les CI linéaires, un couplage parasite entre la sortie et: 
l'entrée se produit à travers la pastille. Pour minimiser ce couplage: 
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Fig. 15.5. Topologie des transistors MOS de l'étage différentiel à structure 
« incorporée » . 


parasite il est utile de prévoir, lors de l'élaboration de la topologie 
du CI, deux contacts sur la pastille : l'un près de l’étage d'entrée et. 
l’autre près de l’étage de sortie. 


.$ 15.4. Formes constructives des microcircuits intégrés 


La surface des CI monolithiques ou hybrides fabriqués est protégée 
par différents films (SiO,, Si,N4, SiO, GeO et autres). Ces films, dont 
l'épaisseur ne dépasse pas généralement {um, remplissent les fonc- 
tions de protection. technologique à l’étape de la fabrication du CI. 
La protection des éléments des CI contre l’action des agents exté- 
rieurs lors de l'utilisation est réalisée aussi bien dans le cas des 
circuits non encapsulés que dans celui des circuits en boîtiers. En ou- 
tre, les boîtiers assurent la commodité et la sécurité du montage des: 
CI dans les systèmes. 

15.4.1. CI non encapsulés (en puces nues). — La. protection de- 
tels CI est la plus simple et peut être réalisée à base de matériaux 
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inorganiques et organiques polymères. Ce sont des vernis de pro- 
tection ou compounds qui se caractérisent par de bonnes qualités 
isolantes (p — 101 à 10% Q-cm, € — 3 à 5, tg 6 0,009 à 0,01), 
une haute rigidité diélectrique (0,2 à 2 kV/cm} et une bonne résistan- 
ce à l'action des températures élevées. De plus, ils sont élastiques et 
n'influent pas sur les paramètres des CI. Ces matériaux adhèrent bien 
à la surface de la pastille ou de la plaquette, absorbent mal l’humi- 
dité et sont chimiquement peu actifs. Pourtant, les revêtements 
réalisés à partir de ces matériaux n’assurent pas une bonne protection 
contre les agents extérieurs et ne peuvent donc être utilisés qu’en 
association avec l’hermétisation d’un bloc distinct ou du dispositif 
tout entier. 

Ce sont les revêtements de protection réalisés au moyen de minces 
films de verres facilement fusibles (chalcogénzres, borosilicatés, 
de plomb hborosilicatés et certains autres) qui possèdent les meilleures 
caractéristiques. [is présentent une haute résistance à l’humidité et 
assurent une bonne stabilité de protection. Pour prévenir une réac- 
tion chimique entre le verre et les matériaux portés sur la plaquette 
ou laïpastille, on peut prévoir une couche tampon intermédiaire. 

15.4.2. CI en boîtiers. — Le boîtier du CI doit en général être 
étanche et le milieu qu'il renferme ne doit pas influer sur les carac- 
téristiques et la fiabilité du CI. Le boîtier doit posséder une résis- 
tance mécanique suffisante pour protéger les éléments et les compo- 
sants contre les détériorations au cours du montage et de l’utilisation 
du CI. On s'efforce d'obtenir autant les dimensions les plus faibles 
possibles du boîtier et de lui donner une structure commode d’après 
l'encombrement et la disposition des sorties pour le montage imprimé. 
Les valeurs des éléments parasites (inductance, capacité) doivent 
être minimales. La structure du boîtier doit prévoir l'évacuation de 
la chaleur du CI. 

D'après le procédé d’'hermétisation utilisé, on distingue les 
‘boîtiers hermétisés par brasage, par soudage électrique par résis- 
tance et par soudage par pression à froid. Suivant le type de maté- 
riaux utilisés pour leur fabrication, on distingue les boîtiers en 
métal (à isolateurs de verre), les boîtiers en métal-verre, les boîtiers 
en verre et les boîtiers en céramique. Les parties métalliques du 
boîtier sont généralement réalisées en alliage covar, en nickel ou 
en alliage spécial de cuivre, de nickel et de zinc. La pastille ou la 
plaquette est fixée sur l'embase du boîtier au moyen d’un verre de 
soudure, de matériaux conducteurs de l’électricité ou de colles spé- 
ciales. Les plots de soudure de la pastille ou de la plaquette sont 
reliés aux sorties extérieures soit à l’aide d’un conducteur mince, 
soit par prolongement des extrémités intérieures des sorties du boî- 
tier et leur mise en contact direct avec les plots de soudure correspon- 
«dants de la pastille ou de la plaquette. | 

L’élévation du niveau d'intégration des CI augmente la comple- 
xité de la fabrication des boîtiers et dans certains cas le coût du 
boîtier est supérieur à celui du CI. Actuellement, en U.R.S.S. sont 
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en vigueur les Normes d'Etat GOST 17467-79 « Microcircuits inté- 
grés. Dimensions principales », qui définissent les exigences concer- 
nant les formes et les dimensions des boîtiers des CI. Ces Normes 
définissent cinq types de boîtiers différant par leurs dimensions, leur 
forme, le nombre et la disposition de leurs sorties. Les principales 
<aractéristiques de ces cinq types de boîtiers sont présentées dans le 
Tableau A.3. Les croquis des constructions des boîtiers sont indiqués 
sur la fig. 15.6. Le boîtier du 1°7 type (a) est de forme rectangulaire 
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Fig. 15.6. Boîtiers des microcircuits intégrés 


æt possède des sorties perpendiculaires à son embase et disposées dans 
ses limites. [Ce type de boîtier est commode pour les CI hybrides li- 
néaires du point de vue de l’arrangement rationnel des boîtiers en 
association avec les composants discrets. Ces derniers sont eux aussi 
Je plus souvent de forme rectangulaire. Les boîtiers du 2° type (b) com- 
portent des sorties perpendiculaires au plan de l’embase et sortant 
deses limites. Les boîtiers des {°° et 22 types sont généralement faits en 
métal-verre ou en métal-plastique. Les boîtiers en matière plasti- 
que sont de construction simple et de coût de production peu élevé. 
Mais, la conductibilité calorifique de la matière plastique étant 
faible, ces boîtiers n’admettent qu'une faible puissance dissipée 
(60 à 100 mW). Les boîtiers du 3° type (c) sont de forme ronde (cylin- 
drique) et comportent des sorties perpendiculaires au plan de 
l’embase et disposées dans ses limites. Les boîtiers du 4° type (à) 
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ont une forme rectangulaire et possèdent des sorties disposées paral- 
lèlement au plan de l’embase et sortant de ses limites. Les boîtiers 
du 5° type (e) sont des boîtiers rectangulaires plats « sans sorties ». 
Les connexions électriques avec le CI qu'ils abritent s'effectuent. 
à l’aide de plots de soudure métallisés disposés suivant le périmètre 
du boîtier. Les boîtiers de ce type sont généralement réalisés em 
métal-polymère et utilisés pour Les CI hybrides. Pour les CI monoli- 
thiques, on utilise le plus couramment les boîtiers des 29, 3 et 4° ty- 
pes. Pour les CI hybrides, on utilise les boîtiers des der, 2€, 4e et 
o€ types. En plus des boîtiers que nous venons de décrire, on utilise 
dans certains cas des boîtiers non normalisés tels que « Tropa », 
« Trapétsia », «-Possol », « Pénal » et autres. 


$ 15.5. Documentation sur les microcircuits intégrés 


Pour standardiser les paramètres des circuits électriques et leurs 
formes topologique et constructive ainsi que pour déterminer les 
exigences. sur la technologie de fabrication des CI on utilise un jeu 
complet de documentation technique. 

15.5.1. Spécifications techniques. — Les spécifications techniques 
concernant les CI représentent l’ensemble des exigences principales 
auxquelles doit satisfaire un CI et déterminent ses paramètres et les 
conditions d'utilisation et de stockage. On distingue les spécifica- 
tions techniques générales, particulières et provisoires. Les exigen- 
ces concernant tous les types de CI fabriqués expérimentalement. 
(à la pièce) ou en série, sont déterminées par les spécifications tech- 
niques générales. La destination de chaque type de CI est stipulée 
par les spécifications techniques particulières. Ces dernières préci- 
sent les normes sur les paramètres et les régimes de test et énoncent. 
des exigences spéciales et supplémentaires. Pour déterminer les 
paramètres des CI en cours d'élaboration, on rédige des spécifications 
techniques provisoires. L'observation des exigences imposées par les 
spécifications générales et particulières est obligatoire. 

Examinons les principales exigences et restrictions imposées par 
les spécifications techniques à l’élaboration et à la fabrication 
des CI. 

Exigences concernant les paramètres et les régimes électriques. Les 
paramètres électriques des CI, lors de Ia fabrication, du stockage et 
de l’utilisation aux régimes et dans les conditions admis par 1& 
documentation technique sur les CI de types concrets, doivent répon- 
dre aux normes imposées par les spécifications techniques particuliè- 
res. D'après les Normes en vigueur en U.R.S.S., les valeurs de la 
tension d’alimentation des CI sont les suivantes : 1,2; 2,4 3,0; 
4,0; 5,0; 6,0; 9,0; 12,0; 15,0 ; 24; 27; 30 ; 48 V. 

Exigences concernant a construction. Les microcircuits intégrés 
doivent avoir les dimensions hors tout, l’aspect extérieur et: la masse 
conformes aux prescriptions imposées par la documentation techni- 
que. Les CI en boîtiers doïvent être étanches. Les connexions de 
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sortie des CI doivent supporter les efforts de traction et les flexions, 
être faciles à souder et braser sans dommages. 

Exigences concernant la résistance aux actions mécaniques et clima- 
tiques. Pendant et après l’action des charges mécaniques (vibrations, 
chocs répétés, forces centrifuges) et des agents climatiques (gamme 
de température, variations cycliques de la température dans la 
gamme d'utilisation, humidité élevée, etc.) la solidité mécanique et 
des paramètres électriques des CI doivent se maintenir dans les limi- 
tes indiquées par les Spécifications techniques particulières. Les 
microcircuits intégrés doivent également satisfaire aux exigences 
«concernant la fiabilité, le pouvoir de conservation, etc. 

15.5.2. Documentation d’étude. — La documentation . d'étude 
<omprend un jeu principal et des jeux auxiliaires de documents sur 
Îles parties constitutives des CI (boîtier, notices d'utilisation, livret- 
matricule du CI et autres). Le jeu complet principal de documenta- 
tion comprend le schéma fonctionnel, le schéma de principe électri- 
que, le dessin topologique de montage, les dessins des couches, les 
spécifications techniques particulières et autres. Considérons cer- 
tains aspects d'établissement de la documentation d'étude. 

Sur le schéma de principe électrique, on représente tous les 
éléments et composants du CI et leurs relations. Chaque élément et 
<omposant est repéré par un symbole littéral-numérique. L'ordre 
dans lequel les éléments sont numérotés dans leurs symboles doit 
correspondre à l’ordre de disposition de leurs symboles graphiques. 
Dans le cas général, la numérotation se fait de haut en bas et de gau- 
che à droite. Tous les éléments et composants d'un CI hybride sont 
inscrits sur une liste dont un exemple est donné par le Tableau 15.1. 


Lo ” Tableau 15.1 
Exemple de liste des éléments et composants d’un CI hybride 


Repère Désignation Dénomination Nombre |. ie 
Al, A2 ST  |Microcireuit K740VJ13 D x 

C1 NOT Condensateur K10-9-0,154+20 % , 1 | 

C2 _ Condensateur 20 pF + 20 %; 30 V 1 | 
R1, R2 _ Résistance 1 kQ + 10 %; 1 mW 2 | 


En remplissant ce Tableau, il convient de procéder comme suit: 
dans la colonne « Désignation » on inscrit le numéro du document 
qui détermine le composant rapporté utilisé (Normes d'Etat, spéci- 
fications techniques, etc.). Pour les éléments des CI hybrides, on 
y trace un trait. Dans la colonne « Dénomination » on indique le nom 
de l'élément ou du composant, sa valeur nominale et la tolérance 
(pour les éléments passifs). Pour les éléments passifs, on indique 
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également la valeur maximale de la puissance dissipée (pour les 
résistances) et de la tension de service (pour les condensateurs). 
Dans la colonne « Observations » on note les exigences particulières 
(s’il y en a) concernant les éléments et les composants. Dans le cas 
des CI monolithiques, une telle liste des éléments n’est pas dressée. 
Les valeurs nominales de calcul et les tolérances aïnsi que d’autres 
renseignements sont indiqués sur le dessin près du symbole de 
l'élément. | 

Les dessins topologiques sont appelés « Plaquette », pour les CI 
hybrides, et « Pastille », pour les CI monolithiques. Sur la première 
planche du dessin on représente le substrat avec toutes les couches 
(dessin de montage), et sur les autres planches, les couches. Sur le 
dessin de montage, on place des tableaux caractéristiques dont un 
exemple est donné par le Tableau 15.2 pour les CI hybrides et par 
le Tableau 15.3 pour les CI monolithiques. 

Dans les colonnes du Tableau 15.2 on indique les données sui- 


Tableau 15.2 
Exemple de tableau caractéristique pour un CI hybride 


CE 
= Je Matériau de la couche = 
8 |26| Dénomination Caractéristiques | Procédé de |S 
o [s%| de la couche |_ = électriques dépôt de la | Jo 
S2|ES = couche ES 
= > = 
E 2 SE Dénomination] Normes £ Li 
ZolRS 2 
112 3 4 5 | 6 7 8 
À Electrode | Aluminium |GOST,..| Résistance par | Evapora- | 3 
inférieure carré de la cou- | tion sous 
de conden- che 0,2 Q/0 vide 
sateur 4 
2 Diélectri- | Monoxyde [GOST...| Capacité par uni Idem 
que de silicium té de surface: 


5000 pF/cm°; ten- 
| sion de service : 
60 V 


vantes: 2, désignation conventionnelle de la couche sur le dessin 
(hachure différente) ; 3, résistive, diélectrique, électrodes inférieures 
d'un condensateur, etc. ; 4, matériau utilisé pour la fabrication d’une 
couche donnée ; 5, désignation du matériau ; 6, résistance par carré 
de la couche, capacité par ünité de surface, etc. 

Dans les colonnes du Tableau 15.3 on indique les données suivan- 
tes : 2, couche d'isolement, couche de base, couche d’émetteur, etc. ; 
3, épaisseurs des couches correspondantes ; 4, p, n, pt, nt, etc.; 
9, 6, les mêmes données que celles indiquées dans les colonnes 4 et 
5: du Tableau 15.2. 
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Tableau 15.3 


Exemple de tableau caractéristique pour un CI monolithique 


& 
ë 125): 
à SL-PAES 
8 Matériau de la couche L ER. 
& & = Résistan- | $S5|x 
e Elément de la > .. | ce par DE : 
T structure a QE EE de |, ms | 
© à # la couche,| 5“%|, 
Ë a | S QT  |ZSSlE 
É 2 T Dénomination Normes Le | e 

& = TOTDIE ec. 
z 5 S RS ©: = 
2 a U ASS 4 
1 2 3 | 4 $ 6 7 8 |9 


3 | Couche d'émet- |1,5 | n* | Silicium dopé |GOST... 2 0,4 | 4 
teur au phosphore 

5 | Plots de soudure | 1,5 Aluminium GOST .../0,05 maxi 9 
et connexions 


Sur les dessins des couches, on place des tableaux indiquant les 
dimensions données des éléments. Les sommets de tous les éléments 
représentés sur chacune des planches du dessin sont numérotés et, 
munis de coordonnées correspondantes (Tableau 15.4) 1). 

Dans le tableau, il convient de séparer les coordonnées se rappor- 
tant aux différents éléments. Il est recommandé d'effectuer une 
numérotation continue des sommets dans les limites de chaque plan- 
che, de commencer la numérotation de chaque élément à partir 
du sommet inférieur de gauche et de la poursuivre dans le sens des 
aiguilles d’une montre. Lors de la numérotation, le passage d’un 
élément à l’autre se fait à partir de l'angle inférieur gauche, de bas 
en haut et de gauche à droite. 

Sur le dessin de montage d’un CI on présente autant de vues, de 
coupes et de sections qu'il en faut pour sa bonne compréhension. 
En plus de la représentation graphique de la construction, le dessin 
de montage comporte des données sur le montage, le procédé d’her- 
métisation et d’autres données. Dans certains cas, il est utile de 
prévoir, sur le dessin de montage et sur ceux des couches, des élé- 
ments de test et de petits blocs (portes logiques, cellules de mémoire 
et autres) destinés au contrôle des paramètres électriques, c’est-à-dire 
de la qualité des processus technologiques. 

Sur les dessins topologiques, on porte des repères d'’alignement, 
car la précision de l’alignement des masques photographiques a une 
grande importance lors de la fabrication des CI. 

15.5.3. Documentation technologique. — La documentation tech- 
nologique reflète les méthodes, les moyens et l'ordre d'exécution du 


. 1) Dans Îe cas des circuits LSI, de tels tableaux ne sont généralement pas 
ressés. 
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Tableau 15.4 
Exemple de tableau donnant les dimensions des éléments 


Coordonnée, mm 


Coordonnée, mm Numéro du | 


‘Numéro du 
sommet de | sommet de 
l'élément | l’élément X y 
1. 5 42 40 
2 6 42 15 
3 7 20 45 
4 8 20 40 


processus technologique dans son ensemble et de chacune de ses 
opérations. Les documents technologiques se subdivisent en docu- 
ments principaux et auxiliaires. Se rapportent aux documents prin- 
cipaux: une:carte d'itinéraires du processus technologique ; un jeu 
de cartes d’ opérations ; un jeu d'instructions technologiques. Les 
documents techologiques auxiliaires sont: une carte d’itinéraires de 
contrôle; des listes d'équipements normalisés et non normalisés et 
d'instruments et d'outils normalisés et non normalisés; une note 
explicative 


CHAPITRE 16 


CONSTRUCTION DES MICROCIRCUITS INTÉGRÉS 
HYBRIDES 


$ 16.1. Conception des éléments en film 
des microcircuits intégrés hybrides 


Dans les CI hybrides à couches minces ou épaisses, le support 
sur lequel sont placés les éléments et les composants est constitué 
par des substrats isolants dont les caractéristiques essentielles ont 
été examinées au $ 8.2. Les épaisseurs des substrats sont : 0,6; 1,0 
et 1,6 mm avec une dispersion allant jusqu’à 0,06 mm. Dans certains 
cas, on utilise des substrats plus minces. Leurs longueur et lar- 
geur s’obtiennent généralement en divisant les côtés d’un substrat de 
base, de dimensions 96 X 120 mm, en parties multiples de 2, 3 et 
5 avec un écart admissible de 0,2 à 0,3 mm. Les dimensions des 
substrats destinés à être placés dans les boîtiers normalisés sont 
indiquées dans le Tableau A.3. Pour la fabrication des CI hybrides 
non encapsulés et des microarrangements, on peut utiliser d’autres 
dimensions des substrats. Dans les CI hybrides à couches minces, les 
éléments ne sont placés que sur l’une des faces du substrat, alors que 
dans les CI hybrides à couches épaisses, les deux faces peuvent être 
utilisées. 

Une des variantes de la technologie hybride à couches minces, 
à savoir la technologie « tantale », est unique en ce sens que le tan- 
tale (Ta) peut servir de matériau d'origine tant pour la réalisation 
des couches résistives que pour celle des couches diélectriques et 
conductrices. Cependant, la résistance relativement élevée de la 
couche de Ta utilisée comme conducteur s'oppose à l’utilisation 
d'éléments faits uniquement en tantale. Les principaux matériaux 
utilisés pour la production des éléments passifs des CI hybrides et 
leurs caractéristiques ont été examinés au $ 8.3. 

16.1.1. Résistances. — Une résistance en film mince à géométrie 
rectiligne est présentée sur la fig. 16.1. Elle est formée sur un subs- 
trat isolant et constituée par une couche résistive de largeur b 
et des plots de soudure assurant un recouvrement À de la couche 
résistive afin d'éliminer l'influence d’un éventuel défaut d’aligne- 
ment des couches. La valeur ohmique d’une résistance en film se 


17—0568 257 


détermine de la même manière que celle des résistances monolithi- 
ques (v. $ 13.2) : 
R—=RUb = R,K1, (16.1) 


où À. est la résistance par carré de la couche résistive; K; — R/R,, 
le facteur de forme de la résistance ?). 


# 
Couche résistante Métal 
N 
MR IIRT PPEESS 


Substrat 


b) 


Fig. 16.1. Topologie (a) et structure (b) d’une résistance en film mince, à géo- 
métrie rectiligne 


La fig. 16.2 montre des résistances de configuration plus com- 
piexe, avec 50 > Æ$ >> 10, qui se présentent sous forme de « méan- 
dre » (a) et de « serpent » (b). Leur valeur ohmique a pour expression 


R=R,(I5/b+nKens 1 »): (16.2) 


où /> est la longueur totale des parties rectilignes de la résistance ; 
n, le nombre de points anguleux ou de quarts d’anneau ?) et Ko: 


Fig. 16.2. Résistances en film de forte valeur nominale: 
a, en méandre; b, en serpent; ce, en ruban 


le nombre équivalent de carrés qui détermine la résistance «le la 
région de pliage (d’un carré de côté b ou d’un quart d'anneau). Pour 
la résistance de la fig. 16.2, a, on a 


K'eas 1 = 0,99, (16.3a} 
et pour celle de la fig. 16.2, b, 
K'eas > = 1,97/1n (r./r;). (16.3b} 


1) La relation (46.1) ne tient pas compte de la résistance de contact. Celle- 


ci sera prise en compte au n. 16.1.4. 
2) Pour la fig. 16.2, a, ls = 8 (1 + a}, n = 6, et pour la fig. 16.2, b, L — 


— 3l, n — 4. 
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Le rectangle tracé en traits interrompus sur la fig. 16.2, a montre. 
un maillon de méandre. Si l'on suppose que la résistance de type 
« méandre » comprend un nombre entier de maillons de pas m — 
— a + b et possède la longueur L [ZL — 0,5n (a + b), où nr 
est le nombre de maillons], la surface qu'elle occupe s'exprime par 


Am = tb (a + b) + LI2b (A — Kiss 1) — al. (16.4a) 


Dans la plupart des cas le second terme de la relation (16.4a) peut 
être négligé. Alors il vient 


Am Ærb (a + b), (16.4b) 


ce qui signifie que pour des valeurs données de X+, b et a (souvent 
a = b), la surface du méandre est à peu près constante et ne dépend 
ni de sa longueur, ni de sa largeur. Dans les résistances de type 
« méandre », il se produit, aux points anguleux, un fort échauîffe- 
ment dont il faut tenir compte dans certains cas. Les configurations 
de type « serpent » sont difficiles à obtenir à l’aide d'un coordinato- 
graphe, ce qui limite leur domaine d'emploi. 

Pour la fabrication des résistances de fortes valeurs nominales, 
surtout par la méthode de l'écran métallique (v. $ 8.4), il est judi- 
cieux d'utiliser la configuration représentée sur la fig. 16.2, c. Si 
une résistance dissipe une grande puissance, il convient de la diviser 
en plusieurs rubans résistifs mis en parallèle, ce qui augmente la 
surface assurant l'évacuation de chaleur. 

Pour des raisons d'économie de surface, on cherche à éviter les 
valeurs de X supérieures à 50 et inférieures à 0,1. Lors du choix de 
la géométrie d’une résistance, il convient de placer les plots de sou- 
dure des deux côtés (v. fig. 16.2) et non pas d’un seul. Dans ce der- 
nier cas, la valeur de la résistance pourrait dépendre du déplace- 
ment des plots de soudure. 

Les dimensions géométriques des résistances en films sont cal- 
culées de la même manière que celles des résistances monolithiques 
(v. n. 13.2.2). La relation (13.11b) ne donne, bien qu'elle soit uti- 
lisée dans la plupart des cas, qu’une valeur approchée de la largeur 
d’une résistance. Elle ne tient pas compte de la totalité des con- 
ditions concrètes qui déterminent l'évacuation de la chaleur. Dans 
ce qui suit, nous n'’examinons que certaines particularités que pré- 
sente Le calcul des dimensions géométriques des résistances en films. 

1. On s’efforcera de réaliser en un même matériau toutes les 
résistances situées dans une même couche afin qu’elles présentent 
une même À. Aussi le choix d’un matériau optimal est-il lié à une 
égalisation relative des longueurs des résistances de faibles et fortes 
valeurs nominales. Si une couche contient NW résistances, la valeur 


« 


optimale de R, s'obtient à partir de l'équation 
R; R; 
Rs + KR; + ui: Dis su 
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: Rn __ Rs R, | FR 
R, —R, ART TR . 


d'où 
N N 
.=| 2 R;/ 2 (1/R,)1"2. (16.5) 


Dans le cas où, malgré l’utilisation de la résistance par carré de 
la couche obtenue à partir de (16.5), les valeurs de + sortent des 
limites données (0,1 < K}+ << 50), il convient de diviser les résis- 
tances en deux groupes (à fortes et à faibles valeurs nominales) et 
de déterminer, à l’aide de (16.5), la résistance par carré de la couche 
pour chacun des deux groupes. Dans ce cas, on sera évidemment 
amené à utiliser deux matériaux résistants différents. 

2. Dans les relations (13.10) à (13.14), la largeur effective doit 
être remplacée par la largeur réelle (v. fig. 16.1 et 16.2). 

3. L'expression (13.13), qui détermine l’erreur relative de fa- 
brication d’une résistance (la valeur de b,, assurant la précision de 
fabrication), peut être complétée par le coeîfficient de température 
de résistance. Alors, pour ! 5 b,,., l'erreur résultante relative sur 
la :valeur de la résistance à réaliser aura pour expression 


HARIR & +2 Abby + ARR, + AT-CTR, (16.6) 


où AT est la gamme de températures de fonctionnement !}, Par- 
tant de (16.6), on obtient 


br = +2 Ab, (HARIR & ARJR, — AT-CTR)-1. (16.7) 


Les données nécessaires au calcul de la géométrie de la résistance 
sont indiquées dans le Tableau 8.2. On a en général ! AR, |/R. < 
< 0,05. 

Quand b< 15, on calcule tout d'abord, à l’aide des relations 
(13.10) à (13.14), la valeur de b (en l’arrondissant à la valeur supé- 
rieure ivoisine, multiple du pas du réseau de coordonnées, v. $ 15.1) 
et puis, celle de !3. Si b > l;, on calcule d’abord la longueur de la 
résstance, puis sa largeur. 

. La précision d'usinage des transistors par la méthode des masques 
photographiques est de 20 %. Pour obtenir une meilleure précision, 
il est nécessaire d'augmenter de façon substantielle la largeur de 
da résistance. La photolithographie assure une meilleure précision 
que la méthode des masques photographiques. 


Exemple numérique. — Calculer les dimensions géométriques d’une résis- 
tance de À = 250 kQ avec une erreur admissible de + 15 % , pour une puissance 
dissipée P = 90 mW, dans la gamme de températures de fonctionnement de 20 
à 90 °C (AT — 70 °C). La résistance est fabriquée par la méthode photolitho- 
graphique et se présente sous Îorme de méandre. | : 

”  Partons des restrictions technologiques et constructives suivantes (v. Ta- 
bleau A.2) : bain — 0,1 MM; Abpr =+ 0,01 mm; ARR, = + 0,05 et Kr = 50. 


1) Quant à l'instabilité de la couche résistive liée à son vieillissement, elle 
est facile à prendre en compte en introduisant dans la relation (16.6) encore un. 
terme analogue au dernier. 
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Déterminons le matériau résistant à utiliser en partant de R;= R/Kf = 
— 5 kQ/D. Prenons dans le Tableau 8.2 (AR; = R = 5 kQ/[]) le cermet à CTR = 
= — 4.10-#°C1 et P,— 2 W/cm?. Considérons le cas le plus défavorable, 
Alors, la relation (16.7) donne bpr # 0.28 mm. De (43.11b), on tire bp = 
= Y P/(KfPo) = 0,30 mm, et de (13.10), b — 0,3 mm. Prenons a = 100 um 
(v. fig. 16.2, a). Partant de (16.4b), on obtient 4, = 6 mm°. Supposons que le 
méandre est un carré; alors, Z Æ 2,45 mm. La longueur devant être multiple du 
pas du méandre m — a + b — 0,4 mm, prenons L/m = 6 et L = 2,4 mm. 
D'après la relation (16.4a) on trouve la valeur précisée de la surface du méandre 
4m _ 6,41 mm°. La beuteur du méandre est H = ? + 2b = 2,67 mm. Prenons 

= 2,7 mm. 


L'analyse des relations (13.10) à (13.14) et les résultats obtenus 
dans l’exemple ci-dessus permettent de conclure qu'une précision 
meilleure que 40 % est difficile à obtenir, même en utilisant Ja mé- 
thode photolithographique (ceci exige d'utiliser des résistances de 
forte largeur b). Dans le cas où une haute précision est requise (de 


+ 2AR$ 


y y 
282020 25 
16 8 4 2 

Fig. 46.3. Résistance en film ajustable 


laordre de quelques unités de pour cent), on utilise des résistances 
arjustables. Le type d’ajustage le plus répandu est celui à pas va 
riable. Soit à réaliser une résistance de valeur nominale À, avec 
une précision 0, = ARyÿ/R,. La précision obtenue sans ajustage 
pour des régimes technologiques et des dimensions géométriques 
choisis, est 69 — AR6/R, ([ 80 | >> | Oo l)- 

Le principe de l’ajustage consiste à concevoir une résistance de 
valeur ohmique À, + | AR | comportant une branche d'’ajustage 
de valeur 2AR5 et de longueur Al, (Al, = 2bK+ | AR [/R, est la 
branche d’ajustage sans tenir compte des conducteurs qui recouvrent 
la résistance, fig. 16.3). On divise la branche AJ en sections obtenues 
par divisions successives par 2 jusqu'à ce que la dispersion introduite 
par chacune des deux dernières sections devienne inférieure à | à, |. 
L'extrême des deux dernières sections se rapporte à la partie prin- 
cipale de la résistance et se réalise sans barrette de connexion. La 
valeur de la résistance mesurée sans couper les barrettes (la branche 
de la résistance de longueur AZ, étant débranchée) présente une 
dispersion Ôg < Ô,. La dispersion de la valeur nominale de la ré- 
sistance est liée au nombre de sections par la relation suivante: 


[ô 122 160 | — (2 1 66 21 + 2 [ôg 1/27 + ... 
... + 2166 V2),  (16.8a) 
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ou encore, toutes réductions effectuées, 


| 80.1 > | 8e 1/27, (16.8b) 
Partant de (16.8b), on déduit 
n > 1 + log, | 6/6, |. (16.9) 


Le nombre de sections est égal au nombre supérieur le plus proche 
obtenu-à partir de (16.9). Lors de la fabrication de la résistance, sa 
valeur mesurée (Ro mes) Se situe dans l'intervalle À, — | 2AR5 | 
<T Ro mes < Ro. En sectionnant les régions correspondantes de la 
barrette, on met en circuit les branches nécessaires de la partie 
d’ajustage de la résistance. 


Exemple numérique. — Pour la résistance examinée dans l'exemple précé- 
dent, caractérisée par 0, = + 0,15; b — 300 um; Kr = 50, déterminer le nom- 
bre de sections et leur longueur, nécessaires pour assurer une précision de fabri- 
cation 0 = + 0,08. , 

Calculons la longueur de la région d'ajustage: Al, — 2bX4 | 6] = 
— 4500 um. À partir de (16.9), on obtiènt le nombre nécessaire de sections 
n > 3,32. Prenons n — 4. La longueur des sections se détermine en divisant 
A, par 2, 4,8 et 16. En arrondissant à + 5 um près, on obtient les longueurs des 
sections suivantes (A/;): Al; — 2250 um; A, — 1130 um, Al, — 560 um et 
Al, — 280 um. Si la longueur des sections est déterminée correctement, l’erreur 
introduite par la dernière section (A/,) ne doit pas excéder | 6, |: AZ,/(bK;) & 
= 0,02 < [ do | —= 0,03. 


Pour obtenir une précision plus grande (de l’ordre de quelques 
dixièmes de pour cent), on peut utiliser la technologie à base de 
tantale et l’ajustage par faisceau laser. 
Le procédé d’ajustage par laser est illustré 
sur la fig. 16.4. A l’aide du faisceau laser 
on pratique dans le film résistif des rai- 
nures sous forme de bande, pour Ki < 
1 (a), et en l, pour ÆK$ > 1 (b). 

Les procédés d’ajustage que nous ve- 
nons de considérer ne permettent que 
d'augmenter la valeur de la résistance. 
Voilà pourquoi, la résistance doit être réa- 
lisée avec une valeur ohmique inférieure 
à la valeur requise. | 
Fig. 16.4. Topologie des La variation de la valeur d’une résistan- 
résistances en film ajus ce en fonction de la fréquence est liée prin- 
tables par laser pour cipalement à l'existence d'une capacité 
Kr<1 (a) et Ar => 1 (6) parasite qui est déterminée tant par la 

capacité propre que par la capacité entre 
les résistances placées l’une près de l’autre, et par celle entre 
la couche résistante et le boîtier métallique. La valeur de cette der- 
nière peut être évaluée à l’aide de la formule 


C1 = 0,0885e,C, (16.10) 


b) 
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où Cest la capacité linéique en pF/cm; e,, la permittivité relative 
du substrat; C,, un coeïfficient qui a les dimensions d’une capacité 
et dépend des dimensions géométriques de la construction [C, — 
— 2K/V1 — K?, où K = th (xb/4d,), d, étant l'épaisseur du subs- 
trat}. La capacité intrinsèque de la résistance se chiffre à quelques 
centièmes et la capacité de la région couche résistive-boîtier, à quel- 
ques dixièmes de picofarad par millimètre carré. La capacité para- 
site diminue lorsque l’épaisseur du substrat augmente et sa permit- 
tivité diminue. Les capacités indiquées plus haut, de même que la 
résistance, sont des constantes réparties. La constante de temps 
correspondante, qui détermine la durée du processus transistoire, 
se détermine à partir de l’expression (13.17), et la fréquence de cou- 
pure, par la formule (12.9). 

Les résistances en couches épaisses ont une configuration voisine 
de celle des résistances en couches minces. Les méthodes de leur 
calcul sont également analogues à celles employées pour le calcul 
des résistances en couches minces. Aussi, plus bas, nous ne nous 
arrêterons que sur quelques différences. | 

Les dimensions géométriques des résistances en film épais sont 
calculées à l’aide des mêmes relations que celles utilisées dans le 
cas de résistances en film mince. Mais l’erreur de leur usinage atteint 
90 %. Ceci contraint à procéder à l’ajustage de la valeur des ré- 
sistances. On utilise couramment soit le procédé d’ajustage abrasif, 
soit l’ajustage par laser., Après l’ajustage, l'écart par rapport à la 
valeur nominale est généralement de +2 %, alors qu'un ajustage 
de précision permet de réduire cet écart à quelques dixièmes et 
même .centièmes de pour cent. La plus grande erreur d'usinage des 
résistances en film épais tient au fait que leur valeur ohmique dé- 
pend fortement de leurs dimensions géométriques, même dans le 
cas où l’on utilise une même pâte résistive. Aussi, avant de procéder 
à la conception des CI hybrides, est-il nécessaire de disposer d’une 
caractéristique complète des pâtes résistives utilisées. Il n’est pas 
recommandé d'utiliser plus de trois pâtes résistives différentes. 
Les résistances en film épais se présentent en général sous forme 
rectangulaire (v. fig. 16.1). L'utilisation d'une géométrie compor- 
tant des courbures (v. fig. 16.2, a et b) n’est pas souhaitable, car la 
résistance présente dans ce cas des régions de fort échauffement et 
l’ajustage à la valeur nominale devient difficile à réaliser. Le fac- 
teur de forme Æ; de la résistance ne doit pas être supérieur à 10, il 
est souhaitable d’avoir Æ; < 3. La technologie hybride à couches 
épaisses permet de réaliser des résistances de valeur nominale R — 25 
à 106 ©. Les pâtes résistives utilisées dans ce cas se caractérisent par 
les résistances par carré des couches suivantes: 5; 1:10?; 5-10°; 
3:10; 6.108; 2.104 et 5-10% Q/[]. La puissance dissipée spécifique 
P1 = 0,5 W/cm°. 

Une des particularités des résistances en film épais est constituée 
pat le fait que leur valeur ohmique dépend de la tension qu'elles 
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chutent. Cette circonstance limite la chute de tension dans la ré- 
sistance : elle ne doit pas dépasser 20 V/mm. 

Dans le meilleur des cas, la précision des résistances en film 
épais après la fabrication est de 10 à 20 %. L’ajustage de la résis- 
tance par laser s'effectue de la même manière que dans le cas de 


2 


Portion à traiter 
Fig. 16.5. Topologie d’une résistance en film épais ajustable 


résistances en film mince (v. fig. 16.4). Pour l’ajustage abrasif, il 
est plus commode d'utiliser la structure représentée sur la fig. 16.5. 
La partie du film résistif enlevée au cours du traitement abrasif est 
dessinée en traits interrompus. Les procédés d’ajustage indiqués ci- 
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Fig. 16.6. Structure (a) et topologie des condensateurs en film à électrodes de 
forme rectangulaire (b), sous forme de conducteurs croisés (c} et en peigne (d) 


dessus augmentent la valeur ohmique de la résistance, qui si elle 
doit subir un ajustage, doit être réalisée avec une valeur inférieure 
à la valeur requise. 

16.1.2. Condensateurs. — Les condensateurs à film mince possè- 
dent la structure représentée sur la fig. 16.6, a. L'électrode supé- 
rieure (ES) du condensateur s'inscrit dans l’électrode inférieure (EI), 
et cette dernière, dans la couche de diélectrique. Ceci exclut la 
possibilité de court-circuit entre les électrodes suivant leur péri- 
mètre et élimine l’erreur due à un éventuel défaut d’alignement. 
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En règle générale, les condensateurs sont réalisés à l’aide d’une seule 
couche et leur capacité varie de quelques dizaines de picofarads à 
quelques centièmes de microfarad. 

La capacité d’un condensateur à film se détermine à l’aide de la 
formule habituelle [v. (11.1)] 


C = Egtod es K e.b/d, (16.11) 


où eu est la permittivité du diélectrique; 4,.., la surface de l’élec- 
trode supérieure. La relation (16.11) diffère de (11.1a) par la pré- 
sence du coefficient 4.1 qui tient compte de l'influence de l'effet 
Fe bord sur la capacité. La valeur de Æ,., peut être présentée sous 
a forme | 


4 pour 440,05 cm?; 


Kes= | 1,3 à 6A. pour 0,01<4,,<0,05 cm2, (16-12) 
où A... se mesure en cm?. Si 1 < Ae,s < 10 mm*, il est recommandé 
de réaliser les condensateurs sous forme de deux bandes croisées, 
séparées par une couche de diélectrique (fig. 16.6, c), ce qui permet 
d'améliorer la précision d'usinage du condensateur !) à réaliser. 
Quand A4. << 1 mm° (la capacité correspondante étant de quelques 
dizaines de picofarads}, il convient de choisir un diélectrique à une 
plus faible permittivité ou de réaliser le condensateur sous forme 
d’un système de condensateurs mis en série. Il est également pos- 
sible d'utiliser une structure en peigne, représentée sur la fig. 16.6, d. 
La capacité d’un tel condensateur s'exprime, compte tenu des effets 
de bord, par 


C = (es + 1) eo [241 (NW — 1) + Al, (16.13) 


où À, — 0,61 (d)/a)°,?5 (b/d,)%4; A, = 0,770/1(2N — 1) (a + b)] + 
L 0,41; N est le nombre de sections ?) constituant les électrodes; 
d', l'épaisseur du substrat. 

Les dimensions géométriques d’un condensateur à film mince 
se calculent en partant de la tolérance sur la valeur nominale de sa 
capacité, de la gamme de températures de fonctionnement et de la 
tension de service U.. 

Pour assurer la valeur requise de la tension U,, l'épaisseur mi- 
nimale du diélectrique doit satisfaire à la condition 


drmin Z KnUp/E cs (16.14) 


où Km = 2 à 3 est la marge de tension; £,, la rigidité du diélec- 
trique. La valeur de dmin détermine Îa capacité maximale par unité 
de surface Co max1s qui assure la tension nécessaire U.. 


1) Dans le cas général, la surface minimale d’une électrode supérieure n’est. 
pas inférieure à 4 mm?, et la surface totale de toutes les électrodes supérieures ne- 


dépasse pas 2 cm°. | 
2) Sur Ja fig. 16.6, d, le nombre de sections W = 5. 
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La tolérance sur la valeur nominale d'un condensateur est cons- 
tituée par la somme des erreurs sur les dimensions géométriques de 
T'électrode supérieure du condensateur, sur l'épaisseur du diélec- 
trique et de l’instabilité due à la variation de température : 


ACIC = 84 + 8g + ôr (16.15) 


OÙ Ôa — Ada sAes; 04 — Ad/d = 0,05 — 0,10; 687 — AT:CTC. 
En introduisant K+ — L/B (v. fig. 16.6, b) et en supposant que 
ALes = ABes, on obtient 


64 = ALes (1 + Ki) V Kids - 
Pour assurer la précision admissible 6,4, il faut que 
des > (AL da) (1 + Kr)/Kr. (16.16a) 


La condition (16.16a) détermine en fait la capacité maximale par 
unité de surface (C, max23) qui assure la valeur requise de 6: 


Co max 2 — C (64/ALe.s)? K/ (1 + K+)°. (16. 16b) 


La valeur C, — min {C, max 13 Co max 2} assure la valeur prédéter- 
minée de U, et la valeur requise de Ô4. La capacité €, détermine les 
dimensions géométriques du condensateur. La tolérance sur la 
valeur nominale d’un condensateur est en général de 15 à 20 %. 

Le condensateur peut se présenter non seulement sous une forme 
rectangulaire (v. fig. 16.6, b et c), mais également sous une forme 
plus complexe (pour une meilleure utilisation de la surface du subs- 
trat). La capacité d’un condensateur ne dépend pratiquement pas 
de la forme des électrodes si la surface de leur recouvrement est cons- 
tante. La valeur de Ô, peut s'exprimer par 


Ô 4 AA I 'A/A .s, 


où À est l'écart de la dimension linéaire par rapport à sa valeur de 
calcul; Î7, le périmètre de l’électrode supérieure. 

Exemple numérique. — Calculer les dimensions géonétriques d'un conden- 
-sateur à film mince pour € — 1000 pF et V, = 50 V, sachant que la gamme des 
températures de service va de —10 à + 100 °C et que la tolérance sur la valeur 
nominale est de + 15 %. Le condensateur est fabriqué par le procédé photolitho- 
graphique, AL... = + 10 um, la distance entre les frontières des électrodes 
supérieure et inférieure est P, = 0,2 mm, et celle qui sépare la frontière de l'élec- 
trode inférieure et le diélectrique, P, — 0,1 mm; Ad/d = 0,1. La forme du 
condensateur est carrée (Kf — 1). 

Comme diélectrique, choisissons dans le Tableau 8.3 le monoxyde de sili- 
cium (Si0): e& 5,5; Ec = 2-10$ V/em; CTC = 2.10-4 °C-1 Pour Km = 3, 
Ja relation (16.14) donne din > 0,75 um. Pour cette valeur de din On tire de 
la relation (11.1a) C5 max1 — 6490 pF/cm?. A partir de (16.15), on obtient 


a = AApg/Aeg = AC/C — Ad/d — AT:CTC. 


Pour des valeurs données de AC/C, Ad/d et CTC et pour la différence de tempé- 
rature AT = 80 °C (par rapport à la température ordinaire) on obtient ô, = 
— 0,034. La relation (15.16b) donne C5 imax 2 = 0,289 uF/cem°. Des deux va- 
leurs, Co maxi et Co max >», Choisissons la plus petite C, = 6490 pF/cm°. Pour le 
rapport CTC — 0,154 cm*, la condition (16.12) donne K4.1, = 1 et la surface 
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de l'électrode supérieure du condensateur 44,4 = C/(CoKe.p) — 0,154 cm?. 
Comme X# = 1, les dimensions géométriques de l'électrode supérieure ont pour 
valeur, à + 5 um près, 

Le.s=Be.s= V 4es * 3,92 mm. 


Les dimensions géométriques de l'électrode inférieure 2t du diélectrique (L4, B) 
ont pour valeurs respectives 
Lei = Bei = Les + 2P, = 4,382 mm; Li = Bq = Le. + 2P, = 4,52 mm. 


Un écart inférieur à 10-15 % par rapport à la valeur nominale 
s'obtient dans des condensateurs à film mince ajustables. L'’utili- 
sation, comme diélectrique, du pentoxyde de tantale permet de 
réduire jusqu'à o % [l'écart par rapport à la valeur nominale. 

Le facteur de qualité du condensateur ou son inverse, la tan- 
gente Ô, est déterminé par les pertes actives dans les électrodes mé- 
talliques du condensateur (tg 8.) et dans le diélectrique (tg ô4): 


QE = ig Ô = 1g Ôm + tg Os 


où tg Ôa (v. Tableau 8.3) ne dépasse pas 0,02 et tg ôn Æ 2@©rmaC, 
Tm.a étant la résistance efficace de l’électrode du condensateur en 
courant alternatif. 

Pour analyser le comportement d’un condensateur à des fréquen- 
ces élevées, il est commode de le représenter comme un circuit RC 
réparti. Dans la plupart des cas, les connexions de sortie du conden- 
sateur se situent sur les côtés opposés (v. fig. 16.6, b). Dans ce cas, 
le condensateur en fonctionnement statique [7, (s) — 0] peut être 
représenté par le schéma de la fig. 13.10, a. En résolvant pour ce 
cas le système d'équations (13.17}, on obtient 


z(s)=U,(s)/Li(s)=(R/V sy)cth Vsy. (16.17a) 


En développant la fonction (16.17a) en série de Maclaurin et en 
ne gardant que les deux premiers termes, on trouve 


2 (s) & ry/3 + 1/(C), (16.17b) 


c’est-à-dire que la résistance de l’électrode du condensateur est trois 
fois plus petite en courant alternatif qu’en courant continu: rm 4 = 
= lm3. Alors, on a 


t£ Ôm Æ 207 mC/3. (16.18) 


Pour une autre disposition des sorties des électrodes et une autre 
forme des électrodes, la valeur de tg 6, augmente. Aussi, en étudiant 
les condensateurs destinés à fonctionner à des fréquences f > 10 MHz, 
est-il recommandé de donner à leurs électrodes une forme rectangu- 
laire, de disposer les sorties sur les côtés opposés et de prendre la 
largeur des sorties égale à celle des électrodes. 

Les condensateurs à couche épaisse se calculent de la même ma- 
nière et à l’aide des mêmes formules que les condensateurs à couche 
mince. Îls sont fabriqués pour des capacités € — 50 à 2500 pF avec 
une précision de +15 % et possèdent une tension de claquage U,, > 
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> 150 V. Dans certains cas, on assure l’ajustage des condensateurs 
par le procédé abrasif qui assure une précision allant jusqu’à 1 %. 

16.1.3. Eléments inductifs à couches. — Les inductances utili- 
sées dans les CI hybrides se présentent le plus souvent sous forme de 
spirales plates (fig. 16.7) faites en matériaux à haute conductibilité 
électrique. Les principaux paramètres des éléments inductifs sont : 
le coefficient de self-inductance Z, le facteur de qualité © et la fré- 
quence propre de résonance f,, déterminée par l’inductance L et la 
capacité entre spires. 

La fig. 16.7 présente deux types de spirales: de forme ronde (a} 
et de forme carrée (b). À surface égale, la forme carrée assure une: 
plus grande inductance (d’environ 10 %), mais un plus faible fac- 
teur de qualité, par suite d’une plus grande longueur de la spirale 
et de la présence de points anguleux. C'est la raison pour laquelle 
on utilise surtout des spirales rondes. Les restrictions imposées aux 
dimensions géométriques font que les valeurs des inductances ne 
dépassent pas quelques microhenrys ‘}. La faible valeur de Z permet 
d'utiliser les éléments inductifs à des fréquences supérieures à 30 
ou 90 MHz. Dans les structures des bobines d'’induetance repré- 
sentées sur la fig. 16.7, l’une des sorties se trouve à l’intérieur de la 
spirale. On peut, en cas de besoin, la sortir à l'extérieur, en la fai- 
sant passer par la couche de diélectrique portée sur les spires. 

Pour évaluer l’inductance, on se sert de l'expression 


L = (K,/m} Di, (16.19) 


où Z s'exprime en uH ; » et D, en mm. Le coefficient X, se déter- 
mine à partir de la courbe de la fig. 16.8. Le facteur de qualité a pour 
valeur approchée 


Q = 16/D,K1b {Reml(D,/D,} —1]}*. (16.20) 


où f s'exprime en MHz; D, b, m, en mm et R,, en Q/[J. Lorsque la 
fréquence augmente, les paramètres de la bobine d’inductance varient 
sous l’influence de la capacité entre spires et de l’effet pelliculaire. 
L'inductance a pour valeur 


Læ Lol + (f/fo)l, (16.21) 


où L, est l’inductance à basse fréquence ; f,, la fréquence propre de 
résonance : 

fo & v/(4LV 82). (16.22) 
Ici, l'est la longueur, exprimée en mm, du conducteur dent est faite 


la bobine; v — 3-10! mm/s, la vitesse de la lumière; e,, la per- 
mittivité du substrat en unités relatives. 


_ 1) On admet en général que le diamètre extérieur D, < 10 mm et que Île 
diamètre intérieur D,> 0,5 mm. 
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En calculant les dimensions géométriques d'une bobine d'in- 
ductance, on trouve la largeur de la spire (pour un facteur de qualité 
donné) à partir de la relation (16.20). Comme cette dernière ne tient 
pas compte de l'effet pelliculaire, la largeur réelle doit être prise 1,5 


b) 


Fig. 16.7. Topologie des bobines EE de forme ronde (a) et rectangu- 
aire (b) 


à 2 fois plus grande que la valeur calculée. Puis, en partant de la 
valeur donnée de L, on détermine les autres dimensions géométri- 
ques. 


Exemple numérique. — Calculer l’inductance et le facteur de qualité 
{à la fréquence de 50 MHz) de la bobine en argent représentée sur la fig. 16,7, a. 
Prenons: D, = 0,5 mm; b = 0,1 mm; m—=0,2 mm; nr = 10; l'épaisseur du 
film d'argent 4 = 10 um; la résistivité de l'argent p = 1,6.:10-$ Q-cm (v. Ta- 
bleau 14.4). 

Partant de l'expression (16.19) et de la fig. 16.8, on obtient L = 0,27 1H. 
Pour R, = p/d = 1,6-10-8 Q/0 l'expression (16.20) donne Q Æ 130. Le facteur 
de qualité réel sera 2 à 3 fois plus petit. 


16.1.4. Conducteurs. — Ils sont utilisés pour la connexion des 
différents éléments et composants des CI hybrides. Les valeurs de À, 
pour des conducteurs en film mince sont comprises entre quelques 
centièmes et quelques dixièmes d'ohm par carré. 

Considérons l'influence que le recouvrement (4) du film résistant 
par le conducteur (v. fig. 16.1) exerce sur la résistance de contact. 
La résistance de la région de recouvrement s'exprime par 


Rreo=(V Rp lb) cth ( V Rp) , (16,23a) 


où À, est la résistance par carré de la couche de film résistant ; 
Po, la résistivité de contact en (:mm°; b et k sont exprimés en mm. 


De l'expression (16.23a), il ressort que pour k V R,/0c > 2,5 


 Rieo moin © V RiPe/b. (16.23b) 
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Pourtant, la réalisation de (16.23b) exige que l’on donne à À une 
valeur élevée. La réduction de k jusqu’à 


hkh=1,5V pc/A, (16.24) 
ne fait croître la résistance de contact que de 10 %. Les valeurs de À 


supérieures à celle obtenue à partir de (16.24) n'améliorent pratique- 
ment pas les caractéristiques du 


KL contact. En général, pe = 0,05 
| à 0,25 Q:mm°. 
0,4 À 
Les conducteurs en film se carac- 
térisent par les mêmes paramè- 
tres parasites que les conducteurs 
; utilisés dans les CI monolithiques 


— (v. $ 14.3). La capacité parasite 
| propre a pour expression 
Fig. 16.8. Variation du coeffi-  C = 0,02411e../1g (41/b), (16.25a) 


cient caractéristique XÆ7 d’une à | 
bobine d’inductance en fonction où { et b sont respectivement la lon- 


de ses dimensions géométriques  gueur et la largeur du conducteur 

exprimées en mm; €, la capacité 

en pF. La capacité entre deux conducteurs . parallèles voisins, larges 
de à et distants l’un de l’autre de 2a, peut s'exprimer par 


C = 0,04421e,., th [na/(2d,)1 cth {x (a + b)/(2d,)],  (16.25b) 


où d, est l'épaisseur du substrat isolant ; L s'exprime en cm et C, 
en pF. La présence de l'inductance parasite se fait sentir à des fré- 
quences ÿ => 90 MHz et sa valeur est évaluée à l’aide de la formule 


L = 0,021 [2,3 le (22/6) + 0,22b/1 + 0,51, (16.25c} 


où Z s'exprime en uH et !, en mm. 

Les interconnexions à plusieurs niveaux sont organisées dans les 
CI hybrides de la même manière que dans les CI monolithiques 
(v. $ 14.3). Comme matériaux isolants, on utilise le monoxyde de 
silicium et le monoxyde de germanium. 

La chute de tension admissible dans le conducteur est assurée 
par le choix du matériau correspondant et des dimensions géométri- 
ques. Si les conducteurs doivent être parcourus par des courants de 
forte intensité, leur largeur est choisie en partant de la condition 
selon laquelle la puissance dissipée dans le conducteur ne doit pas 
dépasser 1 à 2 W/cm°. 

Dans les conducteurs en film épais, R, — 0,01 à 5Q/[j suivant 
le type de pâte utilisée. La relation entre le courant maximal par- 
courant le conducteur et la largeur (b) de ce dernier est de la forme 


I,A 0,15 0,3 0,6 0,8 1,0 
b, mm 0,3 41,0 2,0 3,0 6,0 
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$ 16.2. Caractères spécifiques des composants rapportés. 
des CI hybrides 


Les composants rapportés des CI hybrides sont : les diodes et les: 
matrices de diodes, les transistors, les CI monolithiques, les con- 
densateurs miniatures, les bobines d’inductance et les transforma- 
teurs. Les composants rapportés peuvent être réalisés soit sans boî- 
tiers, soit en boîtiers de faible encombrement. Il est recommandé: 
de disposer les composants rapportés en rangs parallèles aux côtés. 
de la plaquette. Il est inadmissible de monter des composants rap- 
portés sur les éléments suivants: les condensateurs, les bobines d’in- 
ductance, les croisements de conducteurs et les résistances dissipant: 
une forte puissance. Suivant le type de sorties, les composants rap- 
portés peuvent être classés en trois groupes: à sorties souples (en: 
fils ou en rubans), à sorties rigides (en billes, en colonnettes ou en 
poutres) et à faces opposées étamées. Les sorties souples des compo- 
sants rapportés ne doivent pas être soumises à des pluages brusques: 
et à des eftorts de traction considérables. En choisissant les compo- 
sants à rapporter sur les CI hybrides, il faut, autant que possible, 
utiliser les sorties d’un même type afin de faciliter le montage des. 
circuits. Considérons certains types de composants rapportés. 

Diodes et matrices de diodes. — Dans les CI hybrides de fabrica- 
tion soviétique on utilise les diodes et les matrices de diodes KJ1901, 
RJ1902, K11904 et K]1213. Leurs caractéristiques sont les suivantes: 
tension directe : 0,7 à 1,0 V pour un courant direct de 50 mA; cou- 
rant direct maximal: 9 mA; courant inverse: 0,2 uA; capacité 
parasite: 2 à 4 pF; temps de recouvrement de résistance inverse : 
10 à 20 ns; encombrement: 1,0 X 1,0 X 0,29 à 1,2 X 1,2 X 
X 0,8 mm; gamme de températures de service: —60 à +85 °C: 
nombre de diodes par boîtier: ? à 4. 

Transistors n-p-n bipolaires (en puces nues). Les types de transistors 
utilisés dans les CI hybrides sont: KT307, KT319, KT324, KT331, 
KT336, KT348 et K1354. Leurs caractéristiques sont les suivantes: 
fréquence de coupure de l’amplification du courant de base: 100 
à 1400 MHz; gain d'amplification du courant : 40 à 400; capacité 
de barrière de la jonction p-#7 collecteur-base : 1,5 à 15,0 pF; puis- 
sance dissipée maximale: 15 à 50 mW ; gamme de températures de: 
service: —60 à +75 °C; encombrement: 0,7 X 0,7 X 0,3 à 1,3 X 
X 1,3 X 1,1 mm. La fig. 16.9 présente à titre d'exemple les plans 
d'encombrement des transistors KT324 (a) et KT319 (b). 

Transistors à effet de champ, à jonction p-n à canal p (en puces 
nues) de types KII102, KII103 et KI1204. Leurs caractéristiques sont. 
les suivantes: pente : 0,25 à 4,40 mA/V ; tension de blocage (de cut- 
off): {,9 à 7,0 V ; capacité transitoire: 5 à 8 pF; gamme de tempé- 
ratures de service: —55 à “+70 °C; encombrement 1 X 1 X 0,5 
a+ > L°X L:06 im: 

Amplificateurs opérationnels intégrés (en puces nues) de types 
K140V/1 et K140Y1II3. Leurs caractéristiques sont les suivantes: 
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puissance dissipé e : 40 et 200 mW ; gains: (2 à 10)- 104 et 400 à 4500 ; 
fréquences de coupure : 10 et 20 MH : gamme de températures de 
service: —40 à +70 °C. 

Fe de faible encombrement (en céramique) de tvnes 
K10-V5, K10-78 et K10-9. Leurs caractéristiques or pu 


0,5 0,6 1, 
. ü 
© 
BEC 
a) b) 
Fig. 16.9. Plans d’encombrement des transistors sans boîtiers KT324 (a) et 
KT319 (b) 


capacité nominale: 6,8 pF à 0,47 UF; tension de service : 3 à 250 V'; 
précision: 5 à 20 % ; gamme de températures de service: —60 à 
+85 °C; encombrement: 2 X 2 X 0,6 à 4 X 4 X 2 mm. 

En plus des composants indiqués ci-dessus, dans les CI hybrides 
peuvent être utilisés d’autres composants rapportés. 


$ 16.3. Elaboration de la topologie des microcircuits 
intégrés hybrides 


L'élaboration de la topologie des CI hybrides à couches minces 
comporte les étapes suivantes: l'obtention des données de départ, 
l'élaboration du schéma des interconnexions, le calcul des dimensions 
géométriques des éléments en film, l'élaboration des variantes pré- 
liminaires de la topologie, le choix de la variante définitive opti- 
misée de cette dernière et le contrôle de sa qualité. Comme on le 
voit, ces étapes sont voisines des étapes correspondantes que comporte 
l'élaboration de la topologie des CI monolithiques (v. $ 15.4). C'est 
pourquoi, plus bas nous n’analysons que leurs particularités. 

L'élaboration du schéma des interconnexions a pour objet de 
déterminer la disposition relative des composants rapportés et des 
éléments en film ainsi que de choisir la variante la plus simple des 
<onnexions entre les éléments et les composants présentant un nom- 
bre réduit de croisements des conducteurs en film et une faible 
longueur de ces derniers. Cette élaboration commence par la sélec- 
tion, dans le schéma de principe, des éléments en film et des com- 
posants rapportés. Ces derniers sont remplacés par des plots de sou- 
dure correspondant au brochage de ces composants. Si ces derniers 
sont à sorties souples, leur remplacement par des plots de soudure 
n’est pas obligatoire. On effectue également un placement prélimi- 


“272 


naire des sorties extérieures sur les parties périphériques du circuit 
conformément aux exigences constructives. En analysant le schéma 
des connexions ainsi obtenu, on s'efforce de réduire la longueur des 
conducteurs de connexion en film et le nombre de leurs croisements. 
A cet effet, on modifie la disposition des composants rapportés 
et leur orientation ainsi que la disposition des éléments en film. 

L'élaboration des variantes préliminaires de la topologie con- 
siste à effectuer des croquis à l'échelle 10 : 1 ou 20 : 1. Les faces 
des éléments et des composants doivent être disposées parallèlement 
aux axes des coordonnées. Ici, les données de départ sont constituées 
par le schéma des interconnexions, les dimensions. géométriques 
calculées des éléments en film et celles des composants rapportés. 

En élaborant les croquis, on cherche à utiliser les formes les plus 
simples des éléments, à les répartir sur le substrat de façon uniforme, 
à augmenter les tolérances de construction et de fabrication, etc. 

Lors de l’élaboration de la variante préliminaire de la topologie, 
il convient de procéder dans l’ordre suivant : placer les plots de sou- 
dure extérieurs, les résistances rectangulaires à K+ < 10, les conden- 
sateurs ayant une surface de l’électrode supérieure allant jusqu’à 
25 mm° et ensuite, les inductances, les résistances de configuration 
complexe et les condensateurs de fortes valeurs nominales. En outre, 
les éléments et les composants du CI hybride, qui dissipent une forte 
puissance, doivent être répartis uniformément sur toute la surface 
de la plaquette. Après le placement des éléments sur le substrat, 
on procède au tracé des conducteurs de liaison. Dans certains cas, 
pour une technologie de fabrication prédéterminée (métallisation 
à un niveau) et pour une disposition donnée des éléments en film 
et des composants rapportés, on ne parvient pas à réaliser un tracé 
convenable. Dans de tels cas, on est amené à modifier la disposition 
des éléments en film et des composants rapportés. 

En élaborant les variantes de la topologie, il convient de prévoir 
la possibilité de mesurer les valeurs nominales des éléments en film. 
Dans le cas général, une première variante ne permet pas d’obtenir 
une configuration acceptable des couches. Aussi est-on contraint d’éla- 
borer deux ou trois variantes de la topologie en modifiant la géomé- 
trie des éléments en films en vue d’en assurer les paramètres requis. 

L'obtention de la variante définitive et la vérification de sa 
qualité s'effectuent de la même façon que pour les CI monolithiques. 

L'élaboration de la topologie des CI hybrides à couches épaisses 
est analogue à celle des CI hybrides à couches minces. Certaines 
différences tiennent au fait que les configurations des éléments en 
films épais sont plus simples que celles des éléments en films minces. 
Cette particularité permet de rendre moins sévères les exigences con- 
cernant le dépôt des pâtes conductrices et résistives et l’ajustage des 
valeurs ohmiques des résistances. À cet eïfet, ces éléments sont 
placés parallèlement aux axes des coordonnées. Toutes les résistances 
doivent être orientées de telle sorte que leurs côtés longs soient 
parallèles et situés dans la direction du mouvement de la raclette. 
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CHAPITRE 17 


CONSTRUCTION DES MICROCIRCUITS 
À HAUT NIVEAU D’INTÉGRATION (ESI) 


$ 17.1. Particularités de la construction 


Dans la catégorie des microcircuits à haut degré d'intégration 
(LSI), on convient de ranger les circuits intégrés comportant plus 
de 1000 portes. 

Il existe deux types de circuits LST : monolithiques et hybrides. 
Considérons les particularités que présente leur construction. 

17.1.1. Circuits LSI monolithiques. — Ils contiennent dans un 
même bloc monolithique des organes fonctionnels complexes: les 
microprocesseurs et les mémoires. Les circuits LSTI ont évolué dans 
trois directions principales. La première est liée au perfectionnement 
des processus technologiques existants de fabrication des circuits 
LSI et au développement de nouveaux procédés technologiques. Il 
s’agit de l'amélioration de la résolution de la lithographie, de l'uti- 
lisation de l'implantation ionique et d’autres techniques. Or, il 
existe des limites théoriques de la densité des éléments: 107 à 
108 cm? pour les transistors MOS et 106 cm? pour les transistors 
bipolaires. L'utilisation des interconnexions à plusieurs niveaux 
permet elle aussi d'élever la densité des composants grâce à la di- 
minution de la longueur des rubans d'interconnexion et du nombre 
de croisements des conducteurs. La deuxième direction utilise l’aug- 
mentation des dimensions du bloc monolithique. Ainsi, dans les 
années 1970-1973, les dimensions typiques du bloc monolithique 
étaient de 1,5 X 1,5 mm, alors qu’au cours des années 1973-1975, 
elles ont augmenté jusqu’à 6 X 6 mm et qu'elles atteignent de nos 
jours 10 X 10 mm. La troisième direction est basée sur l'étude de 
nouveaux schémas électriques des circuits intégrés. 

Le choix de la nomenclature des circuits LSI étudiés peut se 
faire par deux procédés. Le premier concerne la réalisation des cir- 
cuits LSI d'usage assez général, maïs présentant une certaine redon- 
dance en cas d'exécution de tâches concrètes. Il s’agit des circuits 
LST à microprocesseurs, des microcircuits de mémoire et de certains 
autres circuits. Le second procédé consiste à utiliser des matrices 
de cellules logiques commutées (sans métallisation) que l’on appelle 
monocristal de base. Au point de vue de sa construction, un circuit 
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LSI matriciel constitue un ensemble de cellules logiques (fragments 
topologiques) régulièrement disposées. Entre les cellules on amé- 
nage des espaces libres pour les interconnexions. Un circuit LSI 
matriciel ne peut remplir ses fonctions qu'à l'étape finale de sa 
fabrication, lorsque toutes les connexions nécessaires entre les élé- 
ments sont exécutées. 

À mesure que l'échelle d'intégration s'accroît, la rapidité de 
fonctionnement des circuits augmente, car les paramètres parasites 
dus aux connexions métallisées se trouvent minimisés. Pourtant, 
l'élévation du niveau d'intégration cause des difficultés auxquelles 
on se heurte dans les différentes étapes de la réalisation des circuits 
LSI et surtout lors de l'élaboration de leur topologie. Le travail né- 
cessaire à la conception manuelle d’un circuit LSI peut être évalué 
à l’aide des formules suivantes: 


1, = 70N1 (17.1a) 
pour les circuits analogiques et 
T, = 45N055 (17.1b) 


pour les circuits numériques. 

Dans ces formules, N est le nombre d'éléments du circuit LS]: 
T, le temps, en heures, nécessaire à sa conception. Lorsque la con- 
ception du circuit LSI est entièrement automatisée, le temps né- 
cessaire est égal à 


T = 22N0,2, (17.1c) 


L'analyse des expressions (17.1) montre que la conception des cir- 
cuits LSI est pratiquement impossible à effectuer sans avoir recours 
aux calculateurs électroniques. Pour un nombre d'éléments égal 
à 105, la conception automatique des circuits LSI permet de réduire 
d'environ 120 fois les délais d'élaboration. 

17.1.2. Circuits LSI hybrides. — De même que les CI mono- 
lithiques, les CT hybrides connaissent une élévation du niveau d’in- 
tégration. Dans les circuits LSI hybrides, un même substrat peut 
réunir tant les divers éléments en films que les divers composants 
rapportés, y compris les circuits SSI, MSI et LSI, réalisés dans les 
différentes technologies (bipolaire, MOS, à couches minces ou épais- 
ses et autres). Ceci permet d'assurer une large gamme de paramètres 
électriques et de résoudre avec souplesse des problèmes d’ingénieur 
complexes relatifs à la réalisation des appareils microélectroniques. 

La technologie de fabrication des circuits LSI hybrides peut être 
considérée comme le remplacement des méthodes utilisant des cir- 
cuits imprimés multicouches par le placement, sur les substrats, de 
circuits SSI, MSI et LSI monolithiques en puces nues et d’autres 
composants. Le plus souvent, les circuits LSTI hybrides contiennent 
des circuits SSI, MSI et LST en puces nues, réunis entre eux par des 
interconnexions métallisées. Aussi, dans le cas général, la réalisa- 
tion d’un circuit LSI hybride se ramène-t-elle à la réunion des cir- 
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cuits SSI, MSI et LSI en un ensemble fonctionnel unique que l’on 
appelle microarrangement. 

Un perfectionnement ultérieur de la construction et de la tech- 
nologie de fabrication des appareils microélectroniques consiste 
à remplacer leurs blocs constitutifs par des circuits LSTI hybrides 
et à passer des plaquettes imprimées à des plaquettes réalisées dans 
la technologie hybride. 


$ 17.2. Particularités de structure des éléments 


Les exigences principales pour les éléments des circuits LSI 
sont la minimisation de leurs dimensions géométriques et de la sur- 
face utilisée pour l'isolement des éléments et l'élimination suit 
partielle, soit totale de l’isolement des éléments. Ces exigences -out 


Joj SX Ÿ I B C 


a) b}) c) 


Fig. 47.1. Structure (a) et schémas équivalents (b, c) d'une porte I°L 


satisfaites dans la logique intégrée à injection ([?L), dans les cir- 
cuits LSI à transistors isoplanars et à transistors MOS à canal de 
petite longueur. 

17.2.1. Logique intégrée à injection. — La structure d’une 
porte I°L est représentée sur la fig. 17.1, a. Comme il est visible sur 
cette figure, elle comporte un transistor p-n-p latéral dont la région 
d'émetteur est appelée injecteur de courant et un transistor n-p-n 
travaillant en régime inverse !) (v. n. 12.3.2). Le transistor p-n-p 
constitue un générateur de courant qui alimente le circuit de base 
du transistor n-p-n (fig. 17.1, b). Il est généralement remplacé 
par le générateur de courant Z* représenté sur la fig. 17.1, c. 

Les fig. 17.2 montrent, à titre d'exemple, le schéma électrique 
et le croquis de topologie d'un demi-additionneur. Les lignes en 
traits interrompus désignent les circuits d'entrée et de sortie. En 
examinant ces figures, on voit que pour assurer un bon fonctionne- 
ment des portes J?L il faut que les circuits de base des-transistors 
n-p-n soient parcourus par les mêmes courants {*. On y arrive en 
réalisant les jonctions p-n émetteur-base se trouvant dans le voisi- 
nage immédiat de l’injecteur-émetteur du transistor p-n-p, de façon 
que leurs parties latérales aient les mêmes surfaces (v. n. 12.4.2). 


1) Le régime inverse étant le régime de fonctionnement normal pour les 
circuits I?L, dans la suite de l’énoncé le qualificatif « inverse » sera omis. 
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En outre, pour permettre la saturation des transistors n-p-n, il 
faut que leurs gains satisfassent à la condition B => 1. Cette con- 
dition peut être réalisée pour des courants de travail sensiblement 
inférieurs à un microampère. 

Les CI de ce type sont d’un emploi fréquent pour les raisons sui- 
vantes : 

1. Le fonctionnement des transistors #-p-n à un régime inhabituel 
permet de réunir leurs régions d’émetteur. ce qui est assuré par la 
plaquette de semi-conducteur elle-même. Dans la plupart des cas, 


AB+AB k 


Ir 
TEE 


F 


= nm ue un un un um UN um 


b) 


Fig. 17.2. Schéma électrique (a) et croquis de topologie (b) d’un demi-addition- 
neur à base de portes IL | 


on peut donc se dispenser de l'isolement intercomposant. La pla- 
quette de semi-conducteur est en général maintenue au potentiel 
ZÉrO. 

2. L’abandon du procédé traditionnel d'alimentation des régions 
de base des transistors n-p-n (à travers des résistances) permet d’éli- 
miner pratiquement toutes les résistances. 

8. L'emploi de transistors n-p-n et p-n-p multicollecteurs permet 
de réduire le nombre de transistors utilisés pour la réalisation d’une 
fonction donnée. 

4. La faible valeur de la puissance consommée (jusqu’à quel- 
ques nanowatts) permet d'utiliser des structures de dimensions géo- 
métriques minimales possibles. 
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Les facteurs que nous venons d'indiquer facilitent la réalisation 
des circuits LSI en logique I°L. 

La structure et les dimensions géométriques des transistors 
p-n-p sont déterminées à l’aide des données obtenues au n. 12.4.2, 
alors que la condition B >> 1, qui impose des exigences spécifiques 
à la géométrie des transistors n-p-n, est facile à réaliser dans la 
pratique (v. premier exemple au n. 12.5.2). 

47.2.2. Transistors isoplanars. — La réduction des dimensions 
géométriques des transistors et l’élévation de leurs fréquences de 
coupure sont obtenues à l’aide de la technologie isoplanar qui est 
actuellement la plus couramment utilisée pour la production des 


c) 


Fig. 17.8. Structure des transistors isoplanars p-n-p (a) et n-p-n (b) à films p 
épitaxiaux et géométrie d'un masque photographique pour la région d’isole- 
| ment SiO, (c) 


circuits LSI. La plus perfectionnée est la technologie isoplanar uti- 
lisant des films p-p” épitaxiaux. 

Les configurations des transistors p-n-p et n-p-n sont présentées 
sur les fig. 17.3, a et b respectivement, p- et n- désignant les régions 
à concentration relativement faible des impuretés. Pour la formation 
de ces structures, on utilise un film épitaxial de 1,5 à 2,0 um d’épais- 
‘seur et ayant une résistivité de 0,5 à 1,0 Q-.cm *). Une particularité 


1) Dans les transistors isoplanars, les résistances par carré des couches. 
n”, ptet n* sont comprises respectivement entre 300 et 500, 80 et 100,4et5 Q/0 
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caractéristique des transistors isoplanars est constituée par la limi- 
tation de la diffusion latérale au moyen d’une couche de SiO,, 
ce qui assure l’auto-alignement des régions de diffusion et n’exige 
pas une haute précision de la photolithographie. Ceci supprime 
également la région située entre les parties latérales des jonctions 
collecteur-base et d’isolement, qui existe en cas d'isolement par 
jonction p-n. Le remplacement de la partie latérale de la jonction 
d'isolement par une couche de SiO, et le contact des parties latérales 
des jonctions p-n avec la couche de SiO, assurent une réduction con- 
sidérable des capacités des jonctions émetteur-base et collecteur- 
base ainsi que celle de la surface occupée par le transistor. Pour di- 
minuer encore plus les capacités des jonctions p-r du transistor 
p-n-p, on effectue une oxydation supplémentaire (ligne en traits 
interrompus sur la fig. 17.3, a). La fig. 17.3, c montre la géométrie 
et les dimensions approchées de la fenêtre aménagée dans les films 
de protection pour la réalisation de l'oxydation d'isolement. On 
voit sur cette figure que la surface du transistor est de 30 X 10 um? 
(compte tenu de la moitié de la surface de la fenêtre pour l’oxydation 
d'isolement !)). 

Les faibles dimensions géométriques des transistors isoplanars 
sont obtenues grâce aux particularités de ces transistors, qui ont 
été évoquées plus haut, ainsi que grâce à la diminution des dimen- 
sions minimales des fenêtres de contact, de la largeur des rubans 
d'interconnexion et de la distance qui les sépare. Tout ceci permet 
d'élever la fréquence de coupure des transistors isoplanars jusqu’à 
plusieurs gigahertz. 

17.2.3. Transistors MOS à petite longueur du canal. — Pour 
améliorer les caractéristiques des transistors MOS utilisés dans les 
circuits LSI il est nécessaire de diminuer la longueur du canal et la 
surface occupée par le transistor. 

La fig. 17.4, a montre un transistor D-MOS. Il diffère du tran- 
sistor représenté sur la fig. 11.1 par le fait que pour la réalisation 
de la région de drain (de type n+) et de la région située sous la grille 
(de type p), on utilise la même fenêtre. Ceci permet de contrôler la 
valeur de Z ainsi que l'épaisseur de la base du transistor bipolaire 
(£ 1 pm). La longueur du canal ne dépend que de celle de la 
région p. La région de type n7, de longueur Z, est une région de 
dérive, dont la couche superficielle est fortement enrichie en élec- 
trons (même avant la formation du canal). C’est pourquoi le signal 
de sortie (sur le drain) apparaît pratiquement tout de suite après 
Je transit des porteurs à travers le canal (région p). Le fonctionne- 
ment normal du transistor est assuré par le fait que la concentra- 
tion des impuretés dans la région de canal est de plus d’un ordre de 
grandeur supérieure à celle existant dans la région n-. 


1) La largeur minimale des rubans d'interconnexion est supposée égale à 
9 ou 6 um, et la distance minimale entre les rubans, à 3 ou 4 um. 
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Un transistor V-MOS occupe une surface encore plus faible 
(fig. 17.4, b) du fait de la structure « verticale » de ses électrodes et 
de l’existence dans le circuit LSI de région de source commune à tous 
les transistors. Ce transistor est réalisé à base du silicium d'’orien- 
tation cristallographique (100), qui permet une gravure sélective 


Fig. 17.4. Structures des transistors MOS-D (a) et MOS-V (b) 


(v. $ 2.4) avec un angle au sommet 6 — 70,6°. Ce transistor, de même 
que le transistor D-MOS, comporte dans le circuit de drain une 
région #27, et la longueur de son canal est déterminée par l'épaisseur 
de la région p. En partant de considérations technologiques et de la 
stabilité des caractéristiques, on réalise l’isolant situé sous la grille 
en dioxyde de silicium-nitrure de silicium. L’oxyde de la grille n’a 
pas partout la même épaisseur. Désignons par dy, d, et d, les épais- 
seurs des couches des régions de drain n+t et de types n- et p. Alors, 
la longueur du canal s’exprime par 


L = d,/cos (8/2), (17.2a) 


alors que la largeur moyenne du canal, dans le cas où la base de la 
pyramide gravée est un carré de côté a et d, € d [d = a tg (0/2) 
est la hauteur de la pyramide], a pour valeur 


Z = 8 la/2 — (da + d, + d,/2) tg (8/2), (17.2b) 
et le rapport de la largeur moyenne à la longueur est égal à 
ZIL = (8d}) cos (0/2) La/2 — (da + d, + d,/2) tg (8/2). (17.2c) 


La faible longueur des canaux dans les transistors D-MOS et 
V-MOS permet de réaliser en utilisant ces derniers des circuits logi- 
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ques présentant des durées de propagation de l’ordre de quelques 
nanosecondes. 


Exemple numérique. — Calculer Z, Z et Z/L pour un transistor V-MOS. 
Adoptons a — 10 um; da = d, = d,, = 1 pm. h 
__ En se servant des relations (17.2), on obtient L — 1,2 um; Z — 26 um; 
LIL = 22, 


$ 17.3. Problèmes de la conception et de Ia réalisation 
des CI à l’aide d’un ordinateur 


Comme on l’a vu au n. 17.1.1, les délais de conception des cir- 
cuits LSI sont très grands (de l’ordre de plusieurs homme-années). 
De tels délais ne peuvent satisfaire ni les concepteurs, ni les utili- 
sateurs. C'est pourquoi actuellement on utilise de plus en plus large- 
ment des moyens de calcul destinés à automatiser le processus de 
conception des circuits LSI. La résolution de ce problème comporte: 

1) l'élaboration, pour toutes les étapes de la conception, de 
méthodes et d’algorithmes réalisés sous forme de programmes, c’est-à- 
dire l'élaboration du logiciel appliqué; 

2) la création d’un système de moyens techniques comprenant 
un ensemble de calcul central de grande capacité et des périphériques 
pour la représentation, la rédaction et la documentation de l’infor- 
mation apparue au cours du fonctionnement. Tous les systèmes doi- 
vent être réunis en un seul ensemble : 

3) l'élaboration d’un système de programmes à base des systèmes 
existants pour la conception de la topologie des circuits LSI. 

Le processus de conception assistée par ordinateur des circuits 
LST peut comporter les étapes suivantes : le calcul de la structure et 
de la géométrie des éléments, l’implantation des éléments et le 
tracé des interconnexions, la constitution de la documentation 
d'étude. 

Actuellement, il n’existe pas encore de logiciel permettant 
d’automatiser entièrement le processus de construction des circuits 
LSI. Les différentes phases de ce processus sont algorithmisées et 
automatisées à des degrés différents. Ces problèmes se résolvent 
principalement en régime dit interactif, c'est-à-dire en régime de 
coopération homme-machine. Une étude complète des méthodes de 
conception assistée par ordinateur des circuits LSÏ sortirait du cadre 
du présent ouvrage, de sorte que plus bas nous ne considérons que 
certains aspects de ce problème. 


$ 17.4. Modèles physico-topologiques des éléments 


Lors de la conception de la topologie des circuits LSI, la géo- 
métrie des éléments actifs et passifs est déterminée par des para- 
mètres électriques donnés. Au cours de cette étape, le concepteur 
s'inspire des résultats des calculs et de la bibliothèque des topologies 
des éléments déjà élaborés pour des circuits analogues. Pourtant, 
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le calcul analytique n’assure pas toujours les paramètres requis et 
leur relation sous forme explicite avec la structure d’un élément. 
On est donc amené à effectuer l'analyse d’un modèle physico-topolo- 
gique !) dans lequel les données de départ sont constituées par les 
dimensions géométriques des régions constitutives des éléments, les 
paramètres physiques de la plaquette de semi-conducteur et des 
couches qui forment la structure (répartitions des concentrations des 
impuretés, mobilité des porteurs, durée de vie des porteurs et au- 
tres). Les paramètres physiques s’obtiennent par des mesures élec- 
trophysiques correspondantes, alors que les dimensions géométriques 
dépendent du dessin du masque photographique. 

17.4.1. Principes de construction des modèles physico-topologi- 
ques. — Ces modèles doivent tenir compte de tous les facteurs 
essentiels qui influent sur le fonctionnement d’un élément ainsi que 
des paramètres électrophysiques réels de cet élément. Les modèles 
physico-topologiques sont très complexes, mais ils permettent d’ob- 
tenir upe caractéristique complète des propriétés d’un élément. 

Pour élaborer le modèle physico-topologique d'un élément il 
est nécessaire de relier les paramètres électriques de sortie de cet 
élément aux paramètres de la structure physique et à la topologie 
de l’appareil. Dans le cas général, une telle relation se décrit par 
un système tridimensionnel d'équations de transfert des porteurs, 
d'équations de continuité et d'équation de Poisson. La résolution 
du problème à trois dimensions étant très difficile à effectuer et 
exigeant un temps machine important, on cherche à simplifier ce 
problème en le ramenant à un problème unidimensionnel ou bidi- 
mensionnel. 

17.4.2. Méthodes de réalisation des modèles physico-topologiques 
des transistors. — Ces méthodes peuvent se répartir en deux groupes : 

1. La structure du transistor est divisée en régions avec une 
charge d'espace (jonction p-n) et sans cette charge. Pour ces régions, 
on trouve des solutions approchées des équations, qui sont ensuite 
raccordées aux frontières de séparation. Une telle méthode est appli- 
cable à des structures caractérisées par des dimensions géométriques 
considérables et des profondeurs des jonctions d > 1 à 2 um. 

-2. La structure du transistor n’est pas divisée en régions et 
les équations dé départ sont résolues pour l’ensemble de la structure. 
Il est évident que les méthodes de ce groupe présentent de plus 
grandes difficultés mathématiques. Mais les transistors utilisés 
dans les circuits LSI se caractérisent par de faibles dimensions 
géométriques et par de petites profondeurs des jonctions, de sorte 
que les frontières des couches de charges d'espace ne peuvent être 
déterminées que très grossièrement. Il est donc plus raisonnable 
d'employer les méthodes du second groupe. Lors de la construction 
des modèles physico-topologiques, on éprouve non seulement les 
difficultés que présente la résolution d’un système d'équations diffé- 


1} De tels modèles ne sont en général utilisés que pour des composants actifs. 
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rentielles, mais également celles relatives à la donnée des conditions 
aux limites, 

Pour la résolution du système d'équations de départ on peut 
faire usage de plusieurs algorithmes. Nous ne considérerons que l’un 
d’entre eux, à savoir l’algorithme itératif de Gummel, valable pour 
une structure unidimensionnelle (fig. 17.5). Comme variables indé- 
pendantes on prend le potentiel électrostatique œ (x) et les quasi- 
potentiels de Fermi des électrons , (x) et des trous ®, (x). Le prin- 
cipe de cet algorithme est le suivant. En partant des considérations 


Approximation initiale 


de &{x) 


Précision 
de € 
À partir des ‘quations 

de transfert J4, (x), I, @) 


À partir des équations 


de continuité ni(x), pi (x) 
A partir de Féquation de Poisson 
spi 


Fig. 17.5. Algorithme itératif de Gummel 


physiques ou d’une théorie simplifiée, on trouve la répartition du 
potentiel électrostatique (x) à l’approximation d'ordre zéro. 
Puis, on détermine l'intensité du champ électrique et, à partir des 
équations de continuité, œ, (x) et ®, (x) et donc n° (x) et p° (x). 
En utilisant l’équation de Poisson, on trouve la précision 69 (x) 
de l’approximation d'ordre zéro. Ensuite, on réitère le procédé. 
À chacune des itérations suivantes, on obtient une valeur précisée 
de pt (x) = (x) + gp (x). 

L algorithme itératif de Gummel est élaboré dans l'hypothèse 
où l’approximation initiale œ° (x) est suffisamment exacte. Dans ce 
cas, | ôp° (x)/p* (x) | —+ O si é —+ co. Dans la pratique, le processus 
itératif est interrompu lorsque | 8° (x) | << €, où € est la précision 
requise. Dans ces conditions, on calcule à la dernière étape les cou- 
rants J, (x) et 7, (x) à l'aide desquels on peut déterminer le coeïfi- 
cient de transmission du transistor. 

Les modèles physico-topologiques déterminent pratiquement tous 
les paramètres d’un transistor. Or, dans la plupart des cas, le para- 
mètre le plus important est donné et doit posséder sa valeur extrême. 
Dans un tel cas, le problème de création du modèle physico-topolo- 


gique consiste à satisfaire l’exigence concernant le paramètre prin- 
cipal. 
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Il est inutile et même impossible d’élaborer les modèles physico- 
topologiques pour tous les composants d’un circuit, étant donné 
que ces derniers sont réalisés au cours d’un même cycle technologi- 
que. C'est pourquoi on détermine la structure physique seulement 
pour le transistor principal, le plus important. Comme données 
de départ pour le calcul des autres éléments (transistors, diodes, ré- 
sistances et autres) entrant dans la composition d’un CI monolithi- 
que, on utilise la structure physique choisie pour le transistor prin- 
cipal. Les paramètres des autres éléments sont déterminés unique- 
ment par leur géométrie. 


$ 17.5. Modèles mathématiques des éléments 


Pour élaborer la topologie des circuits LSI on utilise des modèles 
mathématiques des éléments. II en existe plusieurs variétés. 

17.5.1. Modèle géométrique. — Il caractérise les dimensions 
géométriques d'un élément !) et la disposition de ses connexions de 
sortie. 

Un modèle géométrique exact d’un élément se confond avec sa 
topologie et se détermine par une description point par point. en 


2 3(2) 


b) 
Fig. 17.6. Modèles géométrique (a) et ponctuel (b) d’un transistor MOS 


coordonnées rectangulaires, avec indication du numéro de la couche 
correspondante (d’émetteur, de base, etc.) de tous les contours qu’il 
comprend. La fig. 17.6, a représente le modèle géométrique exact 
d’un transistor MOS complémentaire (7-4 étant la région diffusée 
de « caisson »)}. Comme on le voit sur la figure, chacun des points 
nodaux est affecté d’un numéro déterminé. Si la configuration de 
l'élément est formée par des segments de droites parallèles aux axes 
de coordonnées (x, y), une telle description est redondante. La géo- 
métrie d'un élément peut également se décrire par l'intermédiaire 
d'un seul point, comme il est indiqué pour la région 7-4 (chiffres 
entre parenthèses). Ceci permet de réduire de moitié le nombre de 
chiffres utilisés. 


1} Les modèles géométriques peuvent s’obtenir à partir des modèles physico- 
topologiques. 
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La caractéristique d'un élément devient encore plus compacte 
si l’on tient compte de la symétrie de disposition des contours: les 
distances entre les frontières extérieures des régions de source, de 
drain et de grille et celle de la région de « caisson » sont égales ; le 
sont également les distances entre les fenêtres de contact pour les 
régions de drain et de source et certains contours, etc. Dans ces con- 
ditions, les couches sont déterminées tant par les coordonnées des 
points de base que par les distances correspondantes. Le modèle 
géométrique le plus simple se présente en général sous forme d’un 
rectangle qui recouvre l’élément (rectangle 7-4) et indique la dis- 
position des connexions de sortie. Ce modèle peut être utilisé lors 
de l'élaboration du croquis de topologie (v. $ 15.1). 

Bien que le modèle considéré reflète la géométrie d’un élément, 
il est difficile d‘y recourir pour l’algorithmisation du processus de 
conception de la topologie. C’est la raison pour laquelle on utilise 
un autre type de modèle des éléments. 

17.5.2. Modèle ponctuel. — Il représente un élément par un 
point avec des sorties correspondant aux connexions nécessaires de cet 
élément (fig. 17.6, b). Ce modèle existe en deux modifications. Dans 
la première, l'ensemble des sorties n’est pas ordonné, c’est-à-dire 
que seul le nombre de sorties est constant (par exemple, la source, 
la grille et le drain) et non pas l’ordre de leur disposition. La seconde 
tient compte de la réalisation constructive de l’élément, c’est-à-dire 
de l’ordre de disposition des sorties, des procédés possibles de conne- 
xion des conducteurs aux fenêtres de contact ou de leur passage entre 
ces fenêtres. Ceci impose certaines restrictions concernant les direc- 
tions possibles de passage des lignes de liaison et de sortie. Les modè- 
les ponctuels peuvent être utilisés avec succès pour l’algorithmisation 
à l'étape de la conception du croquis de topologie. 


$ 17.6. Conception assistée par ordinateur de la topologie 


Un processus entièrement automatisé, formalisé, de conception 
de la topologie des circuits LSI est très difficile à réaliser. Ce pro- 
blème peut s'énoncer comme suit: implanter sur un plan les élé- 
ments d’un circuit LSI, dont la topologie est donnée et effectuer les 
connexions entre ces éléments conformément au schéma électrique 
(de façon optimale par rapport à un jeu déterminé de critères) tout 
en satisfaisant à des exigences et contraintes technologiques et cons- 
tructives données. L'’énoncé rigoureux de ce problème et sa résolu- 
tion exigent le recours à des modèles mathématiques des éléments 
et à des algorithmes de leur représentation dans le plan. 

Les facteurs principaux qui déterminent la structure et la com- 
position des moyens techniques nécessaires à la conception de Ja 
topologie sont la capacité de traitement donnée de l’ensemble et la 
nécessité d’une coopération efficace entre les concepteurs de circuits 
LSI et la machine (régime interactif). La capacité de traitement 
donnée de l’ensemble détermine les moyens de calcul à mettre en 
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œuvre, et la coopération efficace homme-machine exige de travailler 
en régime de séparation dans le temps. Lors du fonctionnement avec 
séparation dans le temps, le concepteur est en contact direct et per- 
manent avec l’ordinateur, il peut prendre des décisions tout de suite 
après l'obtention des premiers résultats du calcul. Un tel mode de 
fonctionnement permet également de réduire le temps nécessaire 
à la mise au point des programmes. 

Sous leur forme générale, les qualités exigées d’un système de 
conception assistée par ordinateur des circuits LSI peuvent être 
définies de la manière suivante: les moyens techniques du système 
doivent comprendre une collection de moyens de calcul et de péri- 
phériques réunis suivant le principe hiérarchique ; l’ordinateur cen- 
tral (un ou plusieurs) doit être suffisamment rapide et avoir une 
grande mémoire opérationnelle et externe; le système doit com- 
porter les appareils nécessaires, permettant le fonctionnement tant 
en régime de séparation dans le temps qu’en régime batch ; les postes 
de travail des concepteurs de circuits ELSI doivent être équipés de 
mini-ordinateurs comportant les périphériques nécessaires et des 
moyens de liaison avec l’ordinateur central (ou les ordinateurs cen- 
traux); la structure du système doit avoir un caractère universel 
admettant la constitution d’une réserve et l’extension de la compo- 
sition à mesure du perfectionnement du système, de l’amélioration 
de sa fiabilité et de sa capacité de traitement. 

Le système de conception de la topologie est appelé à résoudre 
les problèmes suivants: la détermination du nombre nécessaire de 
régions isolées !), l’implantation des éléments, le tracé des intercon- 
nexions. Examinons de plus près ces trois problèmes. 

17.6.1. Détermination du nombre nécessaire de régions isolées. — 
Les principes de disposition des régions isolées ont été examinés 
au $ 19.1. Dans ce qui suit, nous ne considérons que quelques aspects 
de l’algorithmisation du problème de détermination du nombre de 
régions isolées et d'implantation des éléments dans ces régions. 

Pour l'automatisation de ce processus, l’ensemble des éléments 
composant un circuit LSI est divisé tn sous-ensembles situés dans des 
régions isolées distinctes. Le problème consiste à trouver une répar- 
tition des éléments qui assure un nombre minimal de régions isolées 
pour une valeur minimale de la fonction d'utilité, assurant la den- 
sité maximale des composants. Introduisons les définitions sui- 
vantes. 

La sortie qui détermine le potentiel d’une région isolée est dite 
Jondamentale. C'est soit le collecteur d’un transistor n-p-n, soit la 
base d’un transistor p-n-p latéral, soit enfin une électrode spéciale. 
La sortie d'un élément qui détermine sa compatibilité avec d’autres 
éléments placés dans la même région isolée est dite caractéristique. 
Par exemple, dans le cas d’une résistance, une telle sortie est cons- 
tituée par son électrode portée au potentiel maximal. 


——— 


1} Ceci concerne en premier lieu les circuits LSI à transistors bipolaires. 


286 


Les principes de répartition préliminaire des éléments d’un cir- 
cuit LSI entre les régions isolées peuvent être résumés comme suit : 
tous les éléments dont les sorties fondamentales sont portées à des 
potentiels différents sont placés dans des régions isolées distinctes ; 
dans une même région isolée sont placés des éléments dont le poten- 
tiel de la sortie fondamentale n’est pas inférieur à ceux des sorties 
caractéristiques. Selon ces principes, les éléments sont réunis en 
sous-ensembles à placer dans des régions isolées distinctes. Nous 
pouvons conclure de ce qui précède qu’il n'existe pas de répartition 
univoque des éléments ou des sous-ensembles entre les régions isolées 
distinctes. Certains éléments peuvent faire partie de plusieurs sous- 
ensembles à la fois, c’est-à-dire appartenir à plusieurs régions isolées. 
Comme critère de répartition optimale de l’ensemble des éléments 
en sous-ensembles on utilise souvent le critère de la moindre liaison, 
ce qui signifie le plus petit nombre d’interconnexions entre les 
régions isolées distinctes. Pour obtenir une solution d’après ce cri- 
tère, on effectue des permutations des éléments multirégionaux. 
Souvent les permutations se font par paires d'éléments possédant 
un nœud commun. Dans le cas où la valeur du critère d'optimalité 
est la même pour plusieurs variantes on donne la préférence à la 
variante qui assure un nombre maximal d'éléments dans une région. 

17.6.2. Implantation des éléments. — Ce problème est l’un des 
problèmes fondamentaux qu’on a à résoudre lors de la conception 
de Ia topologie des circuits LSI. Un critère d'implantation optimale 
des éléments peut être la minimisation des fonctions d'utilité sui- 
vantes : la longueur totale des connexions; la liaison la plus longue; 
le nombre de croisements des connexions; le nombre de niveaux 
d’interconnexion. Le critère le plus couramment utilisé est celui de 
la longueur totale minimale des interconnexions. 

Les algorithmes d'implantation peuvent être classés comme 
suit: les algorithmes de résolution des problèmes mathématiques 
qui sont des modèles de problèmes d'implantation ; les algorithmes 
constructifs; les algorithmes itératifs d'amélioration de l’implan- 
tation initiale; les algorithmes continus-discrets. 

Le type d’algorithme utilisé dépend du problème à résoudre. 
Plus bas, nous analysons brièvement certains des algorithmes. 


Modèles mathématiques. — Dans ces modèles, un élément est 
représenté par un point avec des connexions qui en sortent (v. n. 
17.5.2). 


Le modèle à destination quadratique comporte un jeu fixe de posi- 
tions dans lesquelles les éléments peuvent être placés. Le degré de 
liaison des éléments, déterminé par le nombre de circuits qui les 
relie entre eux, constitue le coefficient de pondération. Le problème 
d'optimisation peut se résoudre directement par l’examen de toutes 
les variantes possibles d'implantation des éléments. Pourtant, 
même dans le cas où le nombre de positions est peu élevé, le temps de 
résolution sur ordinateur est prohibitif. Dans la pratique, pour ré- 
soudre les problèmes d'implantation des éléments, une'partie de ces 
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derniers est « fixée » (ne subit pas de permutations). [l en résulte 
une collection simplifiée de variantes d'implantation des éléments 
(champ de commutation) et une réduction considérable du temps né- 
cessaire à la résolution du problème. 

Le modèle des branches et des frontières est une modification du 
modèle précédent. L'ensemble des solutions admissibles est divisé 
en sous-ensembles. À l’intérieur de ces derniers, on examine les 
solutions en vue de choisir celle d’entre elles qui est optimale. Si 
l’on prend une série de sous-ensembles et si l’on trouve pour eux les 
valeurs minimales de la fonction d'utilité, il se peut que les valeurs 
de la fonction d'utilité de ces sous-ensembles soient plus élevées 
que la meilleure des valeurs déjà connues de cette fonction. Dans un 
tel cas, ces sous-ensembles sont exclus de l’examen ultérieur, ce 
qui permet de réduire le temps d'examen. 

Aigorithmes constructifs. — Les données de départ pour l’implan- 
tation des éléments sont le schéma des commutations (des intercon- 
nexions), les modèles des éléments et les emplacements possibles 
des éléments. 

Algorithme d'implantation successive suivant le degré de liaison. 
Si l’on a x éléments et nr positions possibles pour leur implantation, 
la décision est prise au cours d’un processus à z pas. À chacun des 
pas, on choisit un des éléments et on le place dans l’une des positions 
inoccupées. Tout algorithme d'implantation successive est défini 
par les règles de choix de l’élément suivant et de sa disposition. 

Dans la plupart des algorithmes de ce type, l'implantation et 
l'optimisation se ramènent au choix, sur le pas donné, de la position 
optimale pour un certain élément, celle-des éléments précédemment 
implantés restant inchangée. 

L'algorithme d'implantation inverse est une variété de l'algo- 
rithme précédent. Cette méthode consiste à apprécier au préalable 
chacun des éléments à implanter et chacune des positions libres 
et à implanter tous les éléments à la fois. 

À igorithmes itératifs. — Les algorithmes d'implantation de ce 
type utilisent une implantation initiale et un certain sous-ensemble 
des implantations possibles (v. n. 17.4.2). Le processus de calcul 
est interrompu lorsque le module de la différence des valeurs de la 
fonction d'utilité pour deux itérations consécutives devient infé- 
rieur à une valeur donnée. 

Les algorithmes de permutation par paires sont basés sur le change- 
ment des positions de deux éléments. Après cela, on calcule la va- 
leur de la fonction d'utilité. Si elle est inférieure à la valeur précé- 
dente, on fixe la position des éléments. Puis, on procède à la per- 
mutation de deux autres éléments, et ainsi de suite. 

L'algorithme de permutations par groupes utilise des permutations 
cycliques, des superpositions de permutations par paires et autres. 
De telles permutations sont effectuées soit par un déplacement arbi- 
traire des éléments, soit en partant des permutations des éléments 
possédant des propriétés déterminées. 
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L'algorithme de recherche aléatoire est une variété de l’algorithme 
précédent. Les positions des éléments sont déterminées à l’aide de 
transmetteurs de nombres aléatoires, qui sont réalisés sous forme de 
programmes et qui assurent l’approximation de la fonction de ré- 
partition choisie. 

Les algorithmes que nous venons de considérer sont les plus dé- 
veloppés, ils supposent que les dispositions des éléments sont fixes. 
Ils sont applicables à la conception de la topologie des circuits LSI 
comprenant une collection donnée de cellules fonctionnelles. Celles- 
ci sont disposées en rangées horizontales. A l’aide de ces algorithmes 
on peut répartir les cellules par rangées et implanter les rangées 
sur la pastille, ce qui permet de réduire la surface de cette dernière 
et d'améliorer les caractéristiques électriques des circuits LS. 
Dans le cas où il s'agit d'élaborer la topologie des cellules elles- 
mêmes ou quand le circuit LSI se compose d'organes différents (cel- 
lules, blocs fonctionnels), ces algorithmes s'avèrent inapplicables et 
l'on est amené à utiliser des méthodes d'implantation dites conti- 
nues-discrêtes. Ces dernières sont plus complexes et moins dévelop- 
pées. 

Algorithmes continus-discrets. — Dans ce cas, l'implantation des 
éléments s'effectue en fait dans un plan continu sans positions fixes. 
Le processus d'implantation se ramène en général à la résolution 
d'un problème continu et à sa transformation en un ensemble dis- 
cret de positions. 

L'algorithme de fonctions de forces est basé sur une analogie mé- 
canique. De même que dans les algorithmes précédents, les éléments 
sont considérés comme des points matériels !). Les éléments sont 
soumis à l’action de forces d’attraction et de forces de répulsion, 
dont les valeurs sont respectivement proportionnelles et inverse- 
ment proportionnelles aux distances séparant Îles éléments. Ces forces 
assurent l’arrangement des éléments et préviennent leur fusion ou 
leur superposition. On introduit également une force de répulsion 
des éléments par les frontières de la pastille, qui empêche la sortie 
des éléments vers l’extérieur. Dans certains cas, on utilise le moment 
de rotation, dépendant du nombre de liaisons entre les éléments et 
de leur disposition. D’autres forces et moments de rotation peuvent 
également être introduits. Pour décrire le comportement du système, 
on établit les équations d'équilibre statique d’un système de points 
matériels. La condition d’équilibre est la nullité des forces et des 
moments exercés sur les éléments. L'emploi de l’algorithme de fonc- 
tions de forces se heurte, dans le cas d’un grand nombre d'éléments, 
à de grandes difficultés de calcul. En outre, les facteurs de propor- 
tionnalité qui caractérisent les lois d'interaction s’obtiennent par 
voie expérimentale. 


1) Des modèles plus complexes peuvent tenir compte des dimensions géo- 
métriques des éléments. 
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L'aisorithme de déplacement successij consiste à résoudre le pro- 
blème d'implantation par le calcul. des positions optimales de vhn- 
cun des éléments, à condition que les autres éléments soient immo- 
biles. L'’optimisation locale des positions des éléments distincts 
conduit à une diminution monotone de la fonction d'utilité. Ce 
processus itératif est interrompu lorsque le module de la différence 
de la fonction d'utilité pour deux itérations consécutives devient 
inférieur à une valeur donnée. 

17.6.3. Tracé des interconnexions. — Les données de départ 
utilisées pour la réalisation du tracé sont les dimensions géométri- 
ques des éléments, les données relatives à leur implantation sur la 
pastille, les dimensions de la pastille et la liste des interconnexions 
des circuits. Lors du tracé, on doit également tenir compte des di- 
mensions géométriques des rubans d'interconnexion, des restrictions 
imposées au nombre de leurs croisements, du nombre de niveaux 
d'interconnexion et de certains autres facteurs. 

Les algorithmes de tracé automatique peuvent être classés en 
deux groupes: topographiques et grapho-théoriques. Dans le premier 
groupe, la préférence est donnée à l’aspect métrique, alors que dans 
le second, on effectue une analyse préliminaire de la planarité du 
schéma représenté par un modèle de graphes et on supprime ensuite 
les croisements par des procédés technologiques. Examinons de plus 
près les méthodes du premier groupe qui sont plus efficaces pour la 
conception des circuits LSI à plusieurs niveaux d'interconnexion. 

Répartition des interconnexions par niveaux. En étudiant une teile 
répartition, on cherche à utiliser de la façon la plus efficace la sur- 
face de la pastille, ainsi qu’à minimiser le nombre de niveaux et 
le nombre de passages entre niveaux, etc. La répartition des conne- 
xions par nivaux peut se faire avant, pendant et après le tracé des 
connexions distinctes. 

De nos jours, la métallisation à deux niveaux est le plus couram- 
ment utilisée. Comme le montre l'analyse effectuée, la plus efficace 
est la répartition préliminaire par niveaux qui assure une meilleure 
utilisation de la surface de la pastille et une diminution du nombre 
de passages entre les niveaux. La répartition par niveaux, effectuée 
avant le tracé, est basée sur la mise en évidence de connexions ou 
de groupes de connexions qui conduisent inévitablement, dans le 
cas de la métallisation à un seul niveau, à des croisements, à une 
augmentation de la longueur et à la complication de la forme des 
rubans d'interconnexion. Le procédé le plus simple de la répartition 
par niveaux consiste à sélectionner certaines directions préférentiel- 
les, par exemple le long des axes de coordonnées (x, y}, à grouper 
les rubans ayant la même orientation et à placer ces groupes à des 
niveaux distincts. Il existe encore d’autres méthodes, plus complexes, 
de réunion des rubans d'interconnexion en groupes. 

On a élaboré plusieurs algorithmes de tracé. Dans ce qui suit, nous 
ne considérons que deux d'entre eux: l'algorithme ondulatoire de Lie 
et l’algorithme de simulation topographique. 
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Le principe de l'algorithme de Lie peut se résumer comme suit. 
La pastille est divisée en cellules élémentaires de forme carrée, dont 
le nombre est déterminé par le nombre d'éléments ainsi que par les 
exigences et contraintes technologiques et constructives. En géné- 
ral, le côté d'un carré est égal à c — a + b, où a est la distance entre 
les rubans d’interconnexion et b, leur largeur. Le processus de tracé 
consiste à trouver l'itinéraire et à le réaliser. 
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Fig. 17.7. Illustrations de l'algorithme ondulatoire de Lie (a), du tracé (b) et 
de sa modification (c) 


La fig. 17.7 montre une pastille divisée en 8 X 8 cellules. Les 
cellules par lesquelles les rubans d’interconnexion ne peuvent pas 
passer sont désignées par une croix. Supposons qu'une ligne de liaison 
doive être réalisée entre la cellule À et la cellule PB. Une onde de 
nombre (au carré À ‘correspond le nombre Ÿ}, issue de la cellule À, 
se propage vers la cellule B (fig. 17.7, a). Si cette onde ne peut 
atteindre le carré B du fait que certaines cellules sont occupées, ceci 
signifie qu'un trajet direct entre À et B n'existe pas. Dès que le 
trajet est déterminé (nombres 0-9 de Ia fig. 17.7, a), on choisit 
le tracé le plus court. Comme on le voit sur la fig. 17.7, b, il existe 
deux trajets de même longueur {lignes en traits pleins et en traits 
interrompus). Mais pour réduire le nombre de points anguleux (la 
ligne en traits interrompus comporte un point anguleux de plus que 
la ligne en traits pleins), on applique la règle de priorité: la possi- 
bilité de conserver la direction de la ligne lors du passage de Ia 
(i — 1}-ième cellule vers la i-ième cellule, de même que lors du pas- 
sage de la i-ième à la (i + 1)-ième cellule. Cet algorithme exige 
log, (2 + 2) bits de mémoire par cellule, r étant la longueur du 
trajet entre À et B. La capacité de mémoire requise peut être réduite 
notamment si l'on utilise la numérotation conformément à la sé- 
quence des nombres 7, 1, 2, 2, 1, 1, 2, 2, 1, 1, . .. La fig. 17.7, 0 
correspond à ce cas. Cette séquence détermine le trajet de À à B, 
porté en traits interrompus. L’éventualité d’une duplication des 
trajets de même longueur est exclue par l'application des règles de 
priorité correspondantes. Dans ce type d’algorithme, chaque cellule 
n’exige que deux bits de mémoire. 


19e 291 


Les variantes d'’algorithmes ondulatoires qui viennent d'être 
considérées peuvent être utilisées pour le tracé des interconnexions 
à un niveau avec interdiction des croisements. Notons qu’il existe 
des modifications de ces algorithmes, qui permettent de réaliser 
les interconnexions dans l’espace. À cet effet, on utilise une collec- 
tion de niveaux liés entre eux par des passages, | 

Dans l'algorithme de simulation topographique, la pastille est 
également divisée en cellules élémentaires et représentée par un 
relief topographique. On commence par attribuer à toutes les cellu- 
les la cote zéro. Puis, en se basant sur des lois bien déterminées, on 
attribue à des régions caractéristiques (frontières de la pastille, plots 
de soudure extérieurs et intérieurs, etc.) des valeurs numériques de 
la cote et on module le relief contenant des « hauteurs », des « rem- 
parts », des « pentes », des « plaines », etc. Une fois le relief de départ 
formé, on procède au tracé. Lorsque la pose d’une interconnexion 
est terminée, on l'entoure d'un « rempart », ce qui oblige les tracés 
suivants à la contourner. Cet algorithme permet d'effectuer la pose 
de plusieurs tracés à la fois à partir d'un seul ou de deux points simul- 
tanément. Il ne garantit pas la détermination du trajet (ceci est fait 
par l’opérateur), maïs assure une répartition uniforme des tracés. 

La combinaison des algorithmes de simulation topographique 
et ondulatoire à différentes étapes du tracé possède de nombreuses 
modifications. 


$ 17.7. Elaboration assistée par ordinateur 
de la documentation d’étude 


La fdocumentation d'étude fournit une information complète 
sur le circuit LSI à réaliser (caractéristiques et paramètres électri- 
ques, topologiques et autres). Le processus d'élaboration de la docu- 
mentation d'étude peut être divisé conventionnellement en deux 
parties: la constitution automatisée de la documentation d'étude 
générale sur le circuit LSI et la constitution de la documentation 
sur la pastille. Ces deux parties sont liées entre elles, la seconde 
étant une partie intégrante de la première. Pourtant, eiles présentent 
certains traits spécifiques qui seront examinés plus loin. La seconde 
partie est étroitement liée à la fabrication automatisée des masques 
photographiques, dont certains aspects seront également examinés 
plus loin. 

17.7.1. Elaboration automatisée de la documentation d'étude 
générale. — Les opérations exigeant le plus grand nombre d'heures 
de travail sont l'exécution des schémas de principe et des schémas 
fonctionnels, des dessins par couches de la topologie des circuits 
LSI ou des tableaux des coordonnées des points anguleux, la ré- 
partition de l'information et sa disposition sur les pages du texte, 
le tracé des lignes de liaison sur les dessins et certaines autres opé- 
rations. 
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L'automatisation de la conception de la documentation d'étude 
exige la résolution de certains problèmes tels que la formalisation 
de la détermination de la qualité des documents, l'élaboration d'un 
langage et de programmes de codage, la synthèse automatisée des 
matériaux graphiques et l’obtention, à l’aide des organes de sortie 
de l'ordinateur, de la documentation d’étude sur un papier blanc 
standard portant un réseau de coordonnées et présentant un nombre 
déterminé de positions ou de zones pour les éléments des schémas, 
des dessins, etc. Les principales qualités exigées de la documentation 
d'étude sont la capacité informationnelle et la clarté. Les critères les 
plus importants permettant d'évaluer la qualité de la documenta- 
tion d'étude sont: la longueur totale minimale des lignes de conne- 
xion entre les éléments, le nombre minimal de liaisons extérieures 
entre les pages !), le nombre minimal de croisements et de points 
anguleux des lignes de liaison. De plus, il convient d'assurer autant 
que possible le remplissage uniforme des pages, la disposition uni- 
forme des éléments et le placement sur une même page des groupes 
d'éléments ayant des relations fonctionnelles. 

Ces considérations montrent que les problèmes d'élaboration 
automatisée de la documentation d'étude sont liés à ceux de l’im- 
plantation des éléments et du tracé des interconnexions examinés 
au $ 17.6. Aussi pour l'automatisation de l'élaboration de la docu- 
mentation d'étude utilise-t-on les algorithmes déjà examinés. Re- 
marquons qu'au point de vue du langage, des dispositifs d'entrée- 
sortie, du traitement et de la correction de l’information, le pro- 
bième de l’automatisation de la constitution de la documentation 
générale est voisin de celui de l'élaboration de la documentation 
sur Ja pastille. Cette dernière étant actuellement la plus développée, 
considérons-la plus en détail. 

17.7.2. Elaboration automatisée de la documentation d’étude 
sur la pastille. — La conception de chaque circuit LSI se termine 
par la préparation de la documentation sur la pastille et par la réa- 
lisation des masques photographiques. La documentation d'étude 
doit contenir une description des dessins topologiques par couches. 
Dans le cas des circuits SSI et MSI, la documentation d'étude com- 
prend généralement : les dessins par couches de la topologie et les 
tableaux des coordonnées des points anguleux (v. $ 15.4). Dans le 
cas des circuits LST, une telle représentation de la documentation 
est difficile à réaliser du fait que le nombre d'éléments (de points 
anguleux) est très élevé. La plus couramment utilisée est la descrip- 
tion textuelle de la topologie. Le volume occupé par l’information 
représentée sous forme de copies est des dizaines de fois inférieur 
à celui des tableaux. 

La fig. 17.8 représente schématiquement un système interactif 
d'élaboration de la documentation sur la pastille d’un circuit LSI 


1) ILest souvent impossible de placer les schémas, tableaux et autres docu- 
ments sur une même page, de sorte qu’on est amené à les répartir sur plusieurs 
pages. 
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et de fabrication des masqués photographiques. La base de ce sys- 
tème est constituée par un miniordinateur. L'introduction de l'in- 
formation sur les éléments et les fragments de la topologie dans 
cette machine peut s'effectuer par différents procédés suivant le 
problème à résoudre. Le photolecteur convertit l'information d'’en- 
trée sur la topologie des couches en une information numérique sur 
les points anguleux qui est lue par le lecteur de coordonnées. Il 
existe des types de photolecteurs qui munissent l'information à coder 
de commentaires alphabétiques et numériques, ce qui permet de 
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Fig. 17.8. Système interactif AR de documentation sur une pastille 
de LS 
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réduire considérablement son volume par rapport à la lecture des 
coordonnées. Cette méthode est bien commode, mais elle exige d’exé- 
cuter des dessins topologiques à grande échelle (1000 : 1 ou 3000 : 1), 
ce qui contraint à introduire la topologie par fragments. En outre, 
l'automatisation complète du processus devient difficile à réaliser. 
L'introduction des données graphiques à l’aide du langage utilisé 
pour leur description est effectuée par le bloc « Support d'informa- 
tion ». Le procédé de description par un langage permet de simplifier 
le codage, de supprimer la redondance de l'information, de rendre 
commode la conversion et le contrôle de l'information. Pour l’intro- 
duction de l'information on utilise des bandes perforées, des cartes 
perforées, des bandes magnétiques et d’autres supports. a 

Le système considéré peut constituer un sous-système du système 
général de conception de la topologie des circuits LSI. Les problèmes 
les plus complexes relatifs à la conception de la topologie des élé- 
ments ou des fragments de celle-ci sont résolus sur le gros ordinateur 
et sont transmis au miniordinateur par canal de liaison. Un seul 
gros ordinateur peut desservir plusieurs miniordinateurs. 
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Le dispositif à télétype, qui dessert tout le système, effectue Les 
travaux préparatoires, fournit les instructions sur la livraison 
des couches de topologie, sur le changement du régime de fonction- 
nement des organes du système et d’autres directives. Il permet égale- 
ment d'obtenir des données sur le temps d'inactivité du système 
et sur les défauts de fonctionnement des équipements. 

Les displays graphiques et alpha-numériques servent à vérifier 
et à corriger la topologie ainsi qu'à assurer le régime interactif de 
fonctionnement. Le display alpha-numérique assure, à l’aide de son 
clavier, des modifications opérationnelles dans la description de la 
topologie effectuée dans le langage d’entrée. Les displays graphiques 
assurent. la représentation visuelle de la topologie à réaliser. Ils 
permettent de changer l'échelle de représentation et d'obtenir 
simultanément sur l’écran l’image de plusieurs couches. A l'aide 
des displays graphiques on effectue la correction des dimensions 
géométriques des éléments, le raccordement des fragments de la 
topologie, la vérification de la compatibilité des couches et d’autres 
opérations. La correction peut s’effectuer tant à l’aide du stylet 
lumineux qu’au moyen du display alpha-numérique auquel on four- 
hit l'information. La sortie de l'information se fait soit sur l’enre- 
gistreur graphique, soit sur l'imprimante. 

Ïl existe deux types principaux d'’enregistreurs graphiques : en 
page et en planchette. L' enregistreur graphique en page est utilisé 
pour des dessins plus rapides mais moins précis que ceux obtenus 
sur l’enregistreur en planchette. Ce dernier est utilisé pour l’obten- 
tion de Ia topologie définitive, pour le dessin des couches mises.en 
coïncidence ainsi que pour leur contrôle final et la constitution de 
la documentation. 

L'imprimante sert à préparer la documentation sur les résultats 
de Ia conception de la topologie. Pour les circuits SSI et MSI, on 
imprime les numéros et les coordonnées des points anguleux. Pour 
les LSI, on effectue une description de la topologie dans un langage. 

Le dispositif d’alignement effectue une description, dans un 
langage de l'information de sortie, sur la bande perforée, sur la 
bande magnétique ou sur un quelconque autre support. La repré- 
sentation de l'information à l’aide d’un langage est nécessaire pour 
l'obtention des masques photographiques. Ces ‘derniers sont îÎa- 
briqués sur une table microphotocomposeuse et un photorépéteur 
{v. $ 6.4). En utilisant un logiciel approprié, on peut établir une 
liaison directe entre le miniordinateur et la machine photocompo- 
seuse (ligne en traits interrompus sur la fig. 17.8). 

Les possibilités offertes par les systèmes interactifs dépendent 
en grande partie du langage utilisé pour la description des données 
graphiques. En plus?de la résolution des problèmes indiqués plus 
haut, ce langage permet d’unifier la documentation suivant les 
divers ensembles électroniques, d'utiliser le logiciel ordinaire avec 
translation du langage d’entrée en langage des fichiers de travail, 
de rapprocher, les uns desYautres, les problèmes de synthèse de la 
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topologie, de constitution de la documentation d'étude et de con- 
ception des masques photographiques. Le langage utilisé pour la 
description des données graphiques doit être universel (c’est-à-dire 
indépendant de la complexité des schémas), facile à assimiler, 
capable d'assurer la réalisation de systèmes de translation efficaces, 
etc. Les langages les plus couramment utilisés pour la description 
des données graphiques comportent les notions principales suivantes: 
contour, fragment, opérateur et dessin topologique. 

Par contour on entend une ligne fermée constituée par des seg- 
ments de droite et des arcs de cercle. Un contour se décrit par la 
suite de ses points anguleux. Par dessin topologique on entend un 
ensemble de contours situés dans un seul ou plusieurs plans (pour 
des dessins mono et multicouches). Un fragment est constitué par 
une partie des contours d'un dessin topologique auquel on attribue 
un nom. Un fragment syntaxique se décrit de la même manière qu’un 
dessin topologique. Par opérateur on entend une transformation 
univoque ou multivoque dans le plan initial. Il existe différents 
types d'opérateurs: l'opérateur d'attache, qui détermine les systè- 
mes de lecture des coordonnées d’un contour ou d’un fragment sur 
la pastille; l'opérateur de rotation autour d’un point d’attache; 
l’opérateur de symétrie par rapport à un certain axe; l'opérateur 
de matrice, qui permet en utilisant la description d’un contour 
ou d'un fragment d'effectuer leur multiplication: l’opérateur de 
changement d'échelle et certains autres. Le langage de description 
des données graphiques permet de simplifier de façon substantielle 
la description de dessin topologique par rapport à la description 
réalisée uniquement à l’aide de coordonnées (v. $ 15.4). 

L'organisation du fonctionnement du système dans son ensemble 
est effectuée par le système opérationnel. Il exécute en général les 
fonctions suivantes: la répartition des ressources du processeur du 
miniordinateur entre les postes de conception (display, télétype, 
fabrication des masques photographiques), l'énoncé du problème 
suivant à résoudre, l’organisation des liaisons avec les périphériques 
(enregistreur graphique, imprimante et autres), l’organisation de 
la coopération homme-machine, la réunion des programmes appli- 
qués et autres. 

Les programmes appliqués assurent le contrôle de la topologie 
(distorsion du contour d’un élément par suite de l’omission ou du 
déplacement d’un de ses points anguleux lors du codage), de la tolé- 
rance correcte sur le rapprochement des contours d’une même couche, 
de la tolérance correcte sur la dimension minimale du contour dans 
la couche et de la continuité du contour de métallisation. En outre, 
ils tiennent compte des traits spécifiques du problème à résoudre. 

Le système que nous venons de considérer revêt un caractère 
d'universalité: il peut servir non seulement à la constitution auto- 
matisée de la documentation d'étude sur la pastille, mais également 
à l'élaboration automatisée de Ia documentation d'étude générale 
(si l’on élimine des blocs destinés à la fabrication automatisée des 
masques photographiques). 


ANNEXES 


Valeurs minimales des paramètres géométriques des éléments 


des CI monolithiques ! 


(les désignations sont indiquées sur la fig.'12.1 a) 


Paramètre 


Erreur d'usinage des dimensions linéaires 

Augmentation systématique des dimensions linéaires (attaque 
du film d'oxyde) 

Dimensions des plots de soudure 

Largeur des rubans d’interconnexion et leur espacement 


Distance entre les frontières de la pastille et les rubans d’in- 


terconnexion ou la région diffusée 

Distance entre la fenêtre pour la diffusion d'isolement et la 
fenêtre pour la diffusion de base et le contact de collec- 
teur, a 

Dimensions de la fenêtre de contact, f, z 

Distance entre les frontières de la fenêtre pour la diffusion 
d’'émetteur et la fenêtre de son contact, g 

Distance entre Îles frontières de la fenêtre pour la diffusion 
de base et la fenêtre de contact de base, m 

Distance entre les fenêtres pour les diffusions de base et d’é- 
metteur, d 

Distance entre la fenêtre pour la diffusion d’émetteur et la 
fenêtre de contact de base, g 

Distance entre les fenêtres de contact de collecteur et la fe- 
nêtre pour la diffusion de base, b 

Distance entre les frontières de la fenêtre pour la diffusion 
de collecteur et la fenêtre de contact de collecteur, c 

Recouvrement de la fenêtre de contact par la métallisation 


Tableau A.T 


Valeur,:um 


Co 


1) Ces valeurs sont données à titre indicatif, elles diminuent à mesure du perfec-- 


tionnement de la technologie de fabrication des circuits intégrés. 
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Tableau A.2 
Valeurs minimales des paramètres géométriques des CI hybrides 1) 


Valeur, um 


Paramètre 


Ph 2) | M ©) | CE ?) 
| 


‘Erreur des dimensions linéaires des éléments 
et de leurs distances en cas de disposition 


dans une même couche 10 40 100 
Distance entre les éléments situés dans une 
même couche 100 300 300 
Recouvrement des éléments situés dans des 
couches différentes 100 200 200 
Distance entre les éléments situés dans des | | 
couches différentes 100 200 400 
‘Distance entre l'élément et le bord de la pas- 
tille | 200 500 100 
‘Largeur d'une résistance 100 100 | 600 
‘Longueur d’une résistance 100 300 600 
‘Dans un condensateur, les distances entre les 
bords : 
‘ des électrodes supérieure et inférieure 209 200 300 
du diélectrique et les bords de l’éléctrode 
inférieure 100 20) 290 


du diélectrique et les lieux de connexion 

des sorties des électrodes à d’autres élé- 

ments 300 300 400 
Largeur des conducteurs en film . 50 400 200 
Distance entre un conducteur en fil ou la sor- 

tie en fil et les bords du plot de soudure 

ou un conducteur en film non protégé par 

une isolation 209 200 200 
Dimensions des plots de soudure 100 X150 | 100 X150 | 409 X 400 
Dimensions des plots de ssudure pour le con! 

trôle des paramètres électriques des élé- 


ments 200 X 209 | 200 X200 | 400 X 400 
Distance entre le bord d’un composant et le 
bord : 
du substrat 400 400 4000 
d’un autre composant 600 609 4000 
d'un élément 400 | 400 1090 
du plot de soudure 400 400 900 
Longueur d’une sortie souple d’un composan 
_ actif rapporté sans fixation auxiliaire 3000 3000 3000 


1) Voir La note au bas du Tableau A.1. | 
2) Ph : technologie de photolithographie ; M : technologie des masques photographi- 
ques ; CE : technologie hybride à couches épaîisses. 
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Tableau À.3 


Boîtiers des microcircuits intégrés 


Po Caractéristique principale 


1202.14 | Rectangulaire en métal- 
-verre 
4203.15 idem 
4211.15 idem 
4214.15 idem 
1303.36 idem 
1209.29 idem 
2123.44 Rectangulaire en plasti- 


; que 
2102.14 idem 
2103.16 


idem . 
2135.24 | Rectangulaire métallocé- 
2904 .48 


ramique 

Rectangulaire en cérami- 
3101.08 
3103.12 


que 

Cylindrique en métal- 
4104.14 
4110 .16 


4116.24 
4132.40 
4136.48 

mique Æ 
4437.50 idem : 


4149 ,64 | Rectangulaire en métaf- 
verre | 


Rectangulaire en métal- 
verre . | 

idem = 
Rectangulaire métallocé- 
ramique 
Rectangulaire en métal- 
verre nn | 
Rectangulaire en céra- 


à mm __——……—…—.— 


| 


è 


Dimensions, mm 


Masse Nors- 
avec bre de 
le subs- substrat conne- 
ou pastille xions 


4,5 19,5X14,5X(4 ” 16X38 
4,5 19,5X14,5X(3 à 5)) 16X8 15 


7,0 22,0X19,5X3 17K15 | 45 
12,0 29 5X19 5X5 22%17 | 45 
12,0 2IX19X3.6 2616 36 
17,0 (39X29 X5 3420 | 29 
1,0 1IK7,2X3,2 5X3 | 44 
1,2 IX7,2X3.2 | 5x3 | 46 
4,2 HIX7,2X3,2 D X3 46 
3° (29X44,5X4 LXA 24 
5,0 |31X16,5X4 | 8x8 | 48 
1,51 D=9,5, H=4,6| 3x3 | 8 
1,5| D=9,5, H=4,6| 3x3 | 42 
110 HOX6,É8X 2,2 4,9X2 | 14 
1,0 42,0x9,5x2,5  |5.5x3,5l 16 
1.6 49 5KX12X2.6 75X5 | 24 
6,0 35,5X23,5x4,5 | 24x15 | 40 
12,0 (36X24X5 30x15 | 48 
12,0 |(36,5x24,5%5 30x15 | 50 
20.0 154,5X28.5X5 30K24 | 64 


Nota. D, diamètre extérieur ; H, hauteur du boîtier. 


| 
10** 10! 10! 10° 


OT 10 Neue 
, chi 


Fig. A.1. Variation de la résistivité 
d'une plaquette de semi-conducteur 
en fonction de la concentration des 
impuretés et du type de conductibilité 
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0,6 
0,4 
0,2 
0 
1,0 2,0 30 c/b 1,0 2,0 3,0 cb 0,50 cb 
a) b) c) 


Fig. A.3. Variation du coefficient X, caractérisant la résistance des plots de 


soudure, en fonction de leurs dimensions géométriques : 


a, pour les plots de soudure représentés sur la fig. 13.5, a; b, A de la fig. 13.5, b: 


© © JO D OÙ À À D rs 


= EE EE + 
Sn © D mr © 


Pa 
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c, pour ceux de la fig. 13. 5, c (e =ad= 
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